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ANNALEN DER 


2 VIERTE FOLGE. BAND 13. 


|. VILLI. Bildung von Schaumwänden, Beugungs- 
gittern und Perlmutterfarben durch Belichtung 
von Leimchromat, Kieselsäure, Eiweiß etc. 
„(Fortsetzung von 


§ 138. Die Beugungsspektra der Leimchromatlamellen. Der 
Abstand der feinen dunkeln Streifen parallel dem Umfang der 
Leimchromatlamellen, welche auf Quecksilber eingetrocknet 
sind, wie ein Beugungsgitter wirken und Perlmutterfarben im 
reflektiert gebeugtem Lichte geben, läßt sich direkt mit dem 
Okularmikrometer eines Mikroskopes messen, oder aus dem 
Beugungswinkel berechnen. 

Man kann durch die vertikal gestellten Streifen auf eine 
Eem entfernte vertikale Lichtlinie (Spalt mit Sonnenlicht oder 
elektrische Glühlampe mit einem Kohlefaden) blicken und 
das g'* Beugungsspektrum auf schwarzem Hintergrund über 
@iner horizontalen Zentimeterskala beobachten. 

Ist s der Abstand der Lichtlinie von einer Farbe des 
g™ Beugungsspektrums mit der Wellenlänge A, so ist?) 


(1) 
wo y den Beugungswinkel jen 5 

In seltenen Fallen liegen die Gitterstreifen parallel dem 
Radius der Leimchromatlamelle. 

Der Abstand der Gitterstreifen ist im allgemeinen kleiner, 
als bei den Rowlandschen Metallgittern (0,0017 mm) und in 
derselben Lamelle nicht konstant; bald am Rande, bald in 
der Mitte größer. Gewöhnlich gehen die Spektra ineinander 


1) G. Quincke, Fortsetzung von Ann. d. Phys. 7. p.57—96, 631— 682, 
™1—744. 1902; 9. p. 1—48, 793—836, 969—1045. 1902; 10. p. 478—521, 
673—703. 1903; 11. p.54—95, 449—488, 1100—1120. 1903; 18.p. 65—99. 1904. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 146. p. 12. 1872. ee 

Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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Quincke. 


über, wenn man mit dem Auge durch die Shekiehsen Stellen 
derselben Lamelle blick. Der der Lichtquelle zugewandte 
Rand des Beugungsspektrums erscheint blau, der abgewandte 
Rand rot. Durch ein rotes und blaues Glas, das Licht von 
bekannter Wellenlänge durchließ, konnte man die betreffende 
Spektralfarbe kontrollieren. 

Zuweilen war bei einzelnen Gittern der Abstand der Gitter- 
stäbe so klein, daß nur blaues Licht in gewöhnlicher Weise 
gebeugt erschien und daß das rote Licht des Spektrums fehlte 
oder über den ganzen Raum verbreitet war. 

Die Gitterstreifen waren bei Lamellen aus Lösungen mit 
8 und 4 Proz. Kaliumbichromat auf 10 Proz. Gelatine nur in 
einer 3—7 mm breiten Randzone sichtbar. Bei geringeren 
Gehalt an K,Cr,O, gab der ganze mittlere Teil der Lamelle 
von 2—4 cm Durchmesser Perlmutterfarben und wirkte wie 
ein Beugungsgitter. 

Ältere Lamellen, die lange eingetrocknet waren, zeigten 
Perlmutterfarben und Gitterspektra auch nach Behandlung mit 
heißem Wasser. Bei frisch eingetrockneten Lamellen ver- 
schwanden die Perlmutterfarben und — durch diese Be- 
handlung. 
Beugungsgitter von Leimchromatlamellen auf Quecksilber eingetrocknet 


| 1.108 | |  Streifenabstand 
Nr. Be ® | Y | 
| mm | aber. | o x beob. _ 
A. 5 Proz. Gelatine + 4 Proz. K,Cr,0, ES NH, 
cm em | | mm mm 
od 464 | 267 589 29° 56’ | 0,00177 — ie 
a 100 70 589 35 | 0,00108 | 0,001 
cam ° 100 40 444. | 21 48 | 0,00120 | 0,001 Rand 
— 100 110 | 589 47 44 | 0,00080 | 0,001 Mitte 
B. 10 Proz. Gelatine + 4 Proz. K,Cr,0, + NH,. 
1 100 | 50 444 | 26° 34° | 0,00099 | 0,0007 
1 100 80 589 | 88 40 | 0,00099 | 0,0007 
2 100 | 50 | 444 | 26 34 | 0,00099 | 0,001 
2 100 70 589 35 | 0,00108 | 0,001 
C. 1,5 Proz. Gelatine + 0,4 Proz. K,Cr,0, + NH. 
444 6° 45’ | 0,00378 0,004 


589 12 12 | 0,00279 0,004 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


| | | | _ Streifenabetand 
i | | | mm | T | a ber. | a beob. 


10 Proz. Gelatine + 0,4 Proz. K,Cr,0, + 


| em | cm mm mm 
8 | 100 | % 589 | 36° 52’ | 0,00098 | 0,0007 Mitte 
3 | 100 | 180 | §89 52 26 | 0,00074 | 0,0007 Rand 
4 | 100 70 4 3 | 0,00077 | 0,0007 
4 | 100 | 150 589 | 56 19 | 0,00071 | 0,0007 
5 | 100 70 | 589 | 85 0,00108 | 0,001 Mitte 
t 5 100 | 140 | 589 54 28 | 0,00072 | 0,0006 Rand 
1 E. 10 Proz. Gelatine + 0,04 Proz. K,Cr,0, + NH,. BAOBt. 
0 6 100 50 | 444 | 26° 34’ | 0,00099 
e 8 100 | 70 | 589 | 88 40 | 0,00108 
e 7 | .50 | 65 | 589 58 34 | 0,00069 
7 | 50 | 100 | 589 | 68 26 | 0,00066 
a A 50 50 | 444 45 0,00062 | unmeBbar 
8 50 | 70 589 | 54 32 | 0,00072 2 
10 | 100 50 444 26 34 0,00099 a Beben 
10 100 80 589 | 88 40 0,00099 
21 500 | 550 444 47 45 0,00060 oth 
21 500 975 | 589 62 51 0,00066 in 
27 100 | 200 | 444 | 68 26 0,00050 Rand 
> 27 100 | 200 | 589 | 68 26 0,00066 Mitte 
— F. 10 Proz. Gelatine + 0,004 Proz. K,Cr,0, + NH,. 
85 100 | 100 444 | 45° | 0,00062 | 
85 100 | 200 589 | 68° 26’ | 0,00066 | 
86 100 30 44 | 16 42 | 0,00154 | Mitte 
36 100 150 | 589 | 56 18 | 0,00070 | Rand 
38 100 40 | 444 | 21 48 | 0,00120 | £ 
38 100 | 200 589 | 68 26 | 0,00066 oy 
.d G. 10 Proz. Gelatine + 4 Proz. K,Cr,0,. Kr 
te a | 464 268% | 444 | 80° 1’ | 0,00177 | 0,0016 
a 464 | 830* | 589 | 60 48 | 0,00185 | 0,0012 
A 464 170 444 20 7 0,00129 0,0012 
f 464 | 270 589 | 30 17 , 0,00112 | 0,0012 
H. 16 Proz. §-Leim + 1,31 Proz. Na,Cr,0, 
b 100 18 444 10° 12° | 0,00252 | 0,0025 
b 100 24 589 18 “ | 0,00252 | 0,0025 
e 464 | 120 444 | 14 30 | 000170 | 0,002 
e 9 || 0,0008 unmeßbar 
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Quincke. 


Bei ER mit einem * bezeichneten ERBEN mit lal 
bichromatlösung G wurde das zweite Beugungsspektrum beob- 
achtet. 

Die letzte Kolumne enthält den mit Okularmikrometer 
gemessenen Abstand der Gitterstreifen, die vorletzte Kolumne 
den aus dem Beugungswinkel berechneten Abstand. Beide 
Werte stimmen nahe überein. 

Während bei den Gelatinelösungen 4 B@ die Perlmutter- 
farben auf 3—6 mm breiten Zonen von 30—40 mm äußerem 
Durchmesser sichtbar waren, zeigten sich dieselben Farben 
bei den chromatarmen Leimlösungen CD E auf einer zentralen 
Fläche von 20—40 mm Durchmesser. Bei der Lösung @ mit 
f-Leimchromat auf einem 6 mm breiten Ringe von 20 mm 
äußerem Durchmesser. 

Bei Leimbichromatlösung G traten nach längerer Be- 
lichtung mit Tageslicht plötzlich undurchsichtige braune Schaum- 
massen am Boden der klaren Gallerte auf, die sich dann weiter 
verbreiterten. 

Bei den chromatarmen Leimchromatlösungen D und Z 
waren die Gitter schon im Dunkeln entstanden, da die Perl- 
mutterfarben schon beim Abnehmen der Blechkappe sichtbar 
waren. 

Bei der Leimchromatlösung C traten die Perlmutterfarben 
bei der Belichtung langsam auf, verschwanden beim Behauchen 
und erschienen nach Verdampfen des Wassers wieder in ähn- 
licher Weise. 

Bei Leimchromatlösungen, welche auf Silberspiegeln oder 
Glasplatten, statt auf Quecksilber, im Dunkeln eingetrocknet 
waren und dann belichtet wurden, habe ich niemals Perl- 
mutterfarben auftreten seben. 

Bei etwa 50 Platten, welche aus Leimchromatlösung auf 
Quecksilber eingetrocknet waren, erhielt ich im Mittel folgende 
Abstände der Gitterstriche: 


10 Proz. Gelatine + Ammoniak. 


ve Me = + 4 Proz. 0,4 Proz. 0,04 Proz. 0,004Proz. K,Cr,0; 
Strichabstand «= 0,00100mm 0,00086 mm’ 0,00066 mm 0,00067 mm 


Der Abstand « der Gitterstriche nimmt also mit dem 
Chromgehalt der Lamellen ab, und nähert sich einem kon- 
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Bildung von Schaumwänden etc. 221 
stanten Wert, der nahezu gleich der Wellenlänge der Fraun- 
hoferschen Linie C ist. 

Da die Perlmutterfarben und Gitterspektra nur auftreten, 
wenn Leimchromatlösung auf Quecksilber eintrocknet und fehlen 
beim Kintrocknen auf Silber- oder Glasspiegeln, so ist zu ver- 
muten, daß die Leimchromatlamelle mit Perlmutterfarben 
eine wellenférmige Oberfläche hat, und wie ein Furchengitter 
wirkt. 

Wird warmer Siegellack auf die untere Fläche einer Leim- 
chromatlamelle gedrückt, dıe auf Quecksilber eingetrocknet ist, 
so zeigt der Abdruck ebenfalls Gitterspektra oder Perlmutter- 
farben, wie die Leimchromatlamelle. Damit ist der Beweis 
geführt, daß dieselbe ein Furchengitter ist Die Theorie der 
Furchen- und Hügelgitter habe ich früher gegeben (vgl. Glei- 
chung 1). 

Nach Brewster’) und J. F. W. Herschel?) zeigen die 
Abdrücke von Perlmutter in Wachs, arabischem Gummi und 
Metall ähnliche Farben, wie Perlmutter selbst. Es waren 
Furchen- und Hügelgitter mit einem Furchenabstand von 
0,008 mm. 

Herschel hat die Furchen gezeichnet. Dieselben gleichen 
wie die von Leimchromat in der Form den verzweigten und 
gewundenen Schaumwänden von Kieselsäurelamellen, welche 
ich früher (8 70, Fig. 95, a, 6) beschrieben habe. Nur war 
der Abstand & der Kieselsäurelamellen 25 bis 30mal größer 
als bei Leimchromat. 

An der weißen Innenfläche großer Sardinischer Muscheln 
(Pinna squamosa, Gmelin) sah ich Perlmutterfarben und mit 
dem Mikroskop unter der 0,5 mm dicken Schicht ähnliche 
dunkle Streifen, wie bei dem auf Quecksilber eingetrockneten 
Leimchromat, aber von 0,027—0,014 mm Abstand. 

Betrachtet man das Beugungsspektrum einer Leimchromat- 
lamelle im durchgehenden Licht durch ein Nicolsches Prisma, 
%0 erscheint bei großen Beugungswinkeln häufig das Licht, 
parallel der Beugungsebene polarisiert, heller als das Licht 
4 


1) D. Brewster, Phil. Trans. 1814. p.397; Abstracts 1. p. 503. Ing: 


2) J. F. W. Herschel, Edinb. Journ. 2. 
1819; On light. § 705. 1848. 


p. 116. Pl. III. Fig. 1. 
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seukrecht zur Beugungsebene polarisiert. Doch habe ich ge- 
legentlich auch das Umgekehrte beobachtet. 

§ 139. Bildung von Falten, unsichtbaren Schaumwänden und 
Beugungsfarben durch Belichtung bei Bromsilbergelatine. Ich 
habe schon oben § 123 gezeigt, daß einzelne Tropfen von aus- 
gewaschener Bromsilbergelatine, welche unter einer Blechkappe 
im Dunkeln auf reinen Quecksilberflächen eingetrocknet waren, 
bei Belichtung mit Sonnenlicht in 20 Sek. radiale Randfalten 
bildeten. Mit Auerlicht erhielt ich ähnliche Randfalten in 
1 Min. In den Lamellen waren kleine Linsen von 0,015 mm 
in Zonen parallel dem Umfang ausgeschieden, und lagen auf 
Kreisen von 0,15 mm verteilt. 

Vier Tropfen einer wässerigen Lösung von 10 Proz. Brom- 
silbergelatine wurden 36 Stunden unter einer Blechkappe auf 
Quecksilber eingetrocknet. Bei Belichtung mit Sonnenlicht 
bildeten sich in !/, Min. 20 starke und 3 mal mehr kleinere 
Randfalten auf der Lamelle von 5 cm Durchmesser. 

Ebenso gab 1 proz. Lösung von Bromsilbergelatine nach 
4stündigem Eintrocknen im Dunkeln auf Quecksilber bei Be- 
lichtung mit Sonnenlicht radiale Falten in einer 1,5 cm breiten 
Randzone mit Newtonschen Farbenringen, welche sich während 
der Faltenbildung nicht verschoben. Die Lamellendicke blieb 
also bei der Bildung der Falten oder unsichtbaren Schaum- 
wände im Innern der Lamelle ungeändert. In der noch 
flüssigen Mitte traten durch Belichtung keine Falten auf. 

Die Falten entstanden durch Belichtung nur für einen 

bestimmten Wassergehalt der Bromsilberleimgallerte, wie bei 
 Leimchromat. 

2 Zuweilen zeigen dieBromsilberleimlamellen auch Perlmutter- 
_ farben, aber lange nicht so schön, wie Leimchromatlamellen. 


_ Absehlinie mit der Normale der Quecksilberfläche bildet. Bei 
gy =— 45° bis m = 60° folgten sich die Farben, Weiß, Grau, 
Braun, Violett. Dabei nahm von 9=0 bis p = 45° der 
Durchmesser des zentralen braunen oder violetten Fleckes von 

‘ 29 auf 32 mm zu. 
$ 140. Kieselsäurelamellen mit Perlmutterfarben. Opal. 
Schaumwände durch Belichtung entstanden. Läßt man wässerige 
= Kieselsäurelösung aut Quecksilber eintrocknen, so zeigen häufig 
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größere oder kleinere Stellen der festen Lamelle schöne Perl- 
mutterfarben. Ich habe oft bläulich opalisierende Stellen, zu- 
weilen schöne tiefblaue zylinderförmige und schraubenförmige 
Flächen im Innern der eintrocknenden Kieselsäuregallerte auf- 
treten sehen. 

2 ccm Kieselsäurelösung I (1,0072), welche zwei Monate 
dialysiert und dann ein Jahr lang in einer verkorkten Glas- 
flasche aufgehoben und dadurch ein wenig alkalihaltig war, 
trocknete zwei Tage lang auf einer reinen Quecksilberfläche 
unter einer Blechkappe im Dunkeln zu einem festen Ringe 
von 35 mm Durchmesser ein, mit 20 großen radialen Falten, 
der einen flachen Flüssigkeitstropfen ce von 12 mm Durch- 
messer umschloß. Der äußere Rand a des festen Ringes war 
klar, der innere Rand 5 zeigte zahlreiche feine radiale Falten. 
Mit einer Auerlampe belichtet, entstanden und verschwanden 
in plötzlichem Wechsel in Zwischenräumen von 5 Sek. bis 
2Min. am Boden der Flüssigkeit c auf Flächen von mehreren 
Quadratmillimetern feine Falten oder Furchengitter mit leb- 
haften Farben. Feine Risse begrenzten Streifen von 0,1 bis 
0,2 mm Breite mit feinen Querfalten normal zur Richtung der 
Risse. Die Querfalten hatten einen sehr kleinen Abstand a 
(< 0,001 mm), wirkten wie ein Beugungsgitter im reflektierten 
Licht und zeigten prächtige Spektralfarbeu, blau, rot, gelb, 
grün, violett, je nach dem Faltenabstand. Wurde das Licht 
mit der Blechkappe abgehalten, so waren nach 1 Stunde Falten 
und Gitterfarben verschwunden, sprangen aber bei Belichtung 
mit Auerlicht nach 1 Min. wieder auf, um dann in schnellem 
Wechsel plötzlich zu verschwinden und wieder zu erscheinen. 

Ein ähnliches Spiel von Faltenbildung und Verschwinden 
der Falten bei Belichtung habe ich oben (8 132) beschrieben, 
bei Leimchromat, doch fehlten dort die Beugungsfarben, weil 
der Faltenabstand zu groß war. Die Bildung der Falten am 
Boden der zentralen Flüssigkeit c beweist, daß die Falten 
nicht durch Verdampfung des Wassers erklärt werden können, 
sondern von festen Lamellen herrühren mit Schaumwänden im 
Innern, die durch Belichtung entstehen und von der darüber 
stehenden Flüssigkeit wieder gelöst werden. 

Nach weiteren 12 Stunden war auch die Mitte e der 
Kieselsäure zu einer weißlichen Masse mit dicken radialen 
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Rippen erstarrt, die durch radiale Risse voneinander getrennt 
waren. Die Oberfläche der dicken Rippen zeigte feine radiale 
Risse und normal zu diesen viele feine Querfalten, die wie 
Furchengitter wirkten und schöne Spektralfarben reflektierten, 
besonders lebhaft in der Beugungsebene normal zur Richtung 
der Querfalten. 

In der klaren Zone a lagen negative Sphärokristalle von 
0,1—0,2 mm Durchmesser oder gewundene Röhren mit An- 
schwellungen und Querfalten und mit bläulich schimmernder 
Masse gefüllt. Der bläuliche Schimmer rührte von feinen 
Falten her, die sich normal zu den Querfalten gebildet hatten. 

Diese Kieselsäurelamelle Nr. 10 zeigte feine parallele 
Falten normal zum Rande, deren Abstand, wie in § 137 aus 
der Lage der Beugungsspektra berechnet oder mit dem Okular- 
mikrometer direkt gemessen wurde. Bei diesen Messungen 
muß man darauf achten, als Faltenabstand die Länge von 
Faltenberg + Faltental zu nehmen, welche unter dem Mikro- 
skop gleich aussehen. “if 

Tabelle 2. 
Kieselsäure Nr. 10 auf Quecksilber eingetrocknet. 


E 8 4. 10° | Y ber. a beob. 


400 cm 24 cm 449 mm | 8° 26’ 0,0074 mm | 0,0072 mm 
400 30 589 4 18 0,0079 0,0072 
A Berechnete und beobachtete Werte des Faltenabstandes « 
stimmen gut überein. 
An einzelnen Stellen zeigte die eingetrocknete Kiesel- 
säurelamelle blaue Färbung wie ein Opal. Die entsprechenden 
Gitterfalten waren aber für mikroskopische Messungen nicht 
mehr zugänglich. 
ö Die festen Lamellen der Querfalten oder Furchengitter 
bestehen nach megnen oben § 64—70 angeführten Unter- 
suchungen aus unsichtbaren Schaumkammern mit Wänden aus 
6lartiger wasserarmer Kieselsäurelösung 4, welche mehr Alkali 
mal, als die wasserreiche Kieselsäurelösung B im Innern 
der Schaumkammern. Bei weiterem Eintrocknen schwindet 
die letztere stärker, als die erstere und bildet die Risse zwischen 
den dicken Rippen und den Furchengittern. 
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9,8 proz Kieselsäurelösung II vom spez. Gewicht 1,057 
war zwei Jahre in einer verschlossenen Glasflasche aufbewahrt 
worden und hatte also ein wenig mehr Alkali aus dem Glas 
aufgelöst als die oben benutzte Kieselsäurelösung I. Zehn 
Tropfen dieser Kieselsäurelösung II trockneten unter einer 
Blechkappe auf Quecksilber im Dunkeln einen Tag lang ein 
zu einer Lamelle von 3cm Durchmesser mit 20 radialen 
Rissen. In den einzelnen Sektoren waren vertiefte Stellen wie 
Palmenblätter an einen radialen vertieften Zweig gereiht. Nahe 
der Mitte waren mit dem Mikroskop dicke Rippen mit Quer- 
streifen zu erkennen (Fig. 185). Die Quer- 
streifen bestanden aus aneinandergereihten 
Sphärokristallen, die von Querstreifen zu 
Querstreifen kleiner wurden und dann in 
schmale Spalten mit Querfalten übergingen. Fig. 185. 

Die Querfalten wurden von Querstreifen 

zu Querstreifen mit abnehmendem Alkaligehalt schmaler und 
liefen normal gegen die Querstreifen oder die Spaltrichtung. 
Spalten mit unsichtbaren Querfalten parallel dem Fenster 
zeigten prächtige Perlmutterfarben oder Beugungsspektra, gelb- 
grün oder orange für großen Faltenabstand, oder blau für 
kleineren Faltenabstand. Zuweilen wechselten diese Farben 
in demselben Querspalt periodisch. Das Himmelslicht wurde 
von dem aus Hügeln und Furchen bestehenden Gitter retiek- 
tiert, ein Teil mit dem Beugungswinkel 45 oder 60° vertikal 
nach oben geworfen und zeigte hier je nach dem Abstand « 
der Furchen verschiedene Teile gefärbter Spektra. Diese 
Spektra waren auch mit bloßem Auge wahrzunehmen. 

Leider läßt sich das Quecksilber nicht abgießen, ohne 
diese Kieselsäurelamellen mit Faltengittern zu zerbrechen. 

Größere Mengen (1 ccm) derselben Kieselsäurelösung II 
gaben unter einer Blechkappe im Dunkeln auf Quecksilber 
eingetrocknet eine Lamelle aus durchsichtiger Gallerte von 
25mm Durchmesser mit einem weißlichen Rand von 2 mm 
Breite und einzelnen konzentrischen weißlichen Ringen. 

Bei Belichtung mit Sonnenlicht bildeten sich in 15 bis 
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gelb blau 


30 Sek. an einem Teil des Lamellenrandes (also für einen be- 
stimmten Wassergehalt) tiefere Randfalten aus. Es waren 
also, wie bei Leimchromat (8 130—132) oder Bromsilberleim 
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($ 128, 188), durch Belichtung plötzlich neue Schaumwände im 
Innern der Kieselsäurelamelle entstanden, welche die obere 
und untere Lamellenfläche gegeneinandergezogen und die 
Lamelle verlängert hatten. 

Bei weiterem Eintrocknen zog sich die Lamelle bedeutend 
zusammen. Es entstanden einzelne kreisförmige Risse. Rand 
und erste Zone hatten das michige Ansehen verloren und 
zeigten nach dem Abgießen des Quecksilbers unter dem Mikro- 


R: 
4 
Fig. 186. 
Kieselsäure, auf Quecksilber eingetrocknet, mit negativen Sphäro- 
kristallen. 


skop einzelne oder aneinandergereihte Sphärokristalle von 

0,015—0,04 mm Durchmesser mit dunklem Kreuz, zwischen 

 gekreuzten Nicolschen Prismen und negativer Doppelbrechung. 
Fig. 186 (Photographie) zeigt diese Sphärokristalle mit radial 

angeordneten Schaumkammern und einer feinen Streifung parallel 
2 dem Umfang mit etwa 0,001 mm Streifenabstand. 

; iy An der vor dem Fenster aufgestellten horizontalen Kiesel- 


_ säurelamelle wirkt diese Streifung, die wohl auch aus vielen 
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3 Bildung von Schaumwänden etc. 
Falten parallel dem Umfang besteht, wie ein Kreisgitter, wirft 
das Himmelslicht nach oben und seitlich mit großem Beugungs- 
winkel und gibt dem Rand und der ersten Zone der durch- 
sichtigen Kieselsäurelamelle Metallglanz. 

Die innerste Zone und das Zentrum der Lamelle zeigen 
wieder dicke Rippen (aus wasserarmer ölartiger Kieselsäure- 
lösung A entstanden) mit Querstreifen und in diesen feine 
Querfalten mit einem Faltenabstand von 0,001 mm und kleiner 
und prächtigen Beugungsspektren, wie sie oben beschrieben 
wurden. 

Die zusammenhängenden Sphärokristalle gleichen auf- 
fallend der Abbildung, welche Carpenter!) von der Außen- 
fläche einer Muschel (Lima squamosa) gegeben hat, oder den 
von Biedermann?) beschriebenen Sphäriten von Calcium- 
karbonat. 

Die tausend schönen Farben, in denen ein Opal spielt, 
sind, wie die eben beschriebenen Farben der auf Quecksilber 
eingetrockneten Kieselsäurelamellen, Farben der Beugungs- 
spektra von Reflexionsgittern, welche von feinen parallelen 
Falten in der erstarrten Oberfläche von Schaumstreifen mit 
unsichtbaren Schaumkammern gebildet werden. Diese Beu- 
gungsfarben ändern sich mit dem Beugungswinkel und treten 
am lebhaftesten auf in Ebenen normal zu der Richtung der 
Falten oder der Schichtung der Schaumbrocken, die man mit 
dem Mikroskop wahrnimmt. Diese Schaumbrocken haben 
große Ähnlichkeit mit den Schaumbrocken aus Kieselsäure- 
lösung, die unter einem Deckglas in dicker Schicht ein- 
getrocknet ist (8 70, Fig. 95, a, 5) und deren Wände aus Ööl- 
artiger wasserarmer Kieselsäurelösung A entstanden sind, die 
sich in wasserreicher Kieselsäurelösung B periodisch abge- 
schieden hatten. 

Wie bei den feinen Querfalten der oben beschriebenen 
auf Quecksilber eingetrockneten Kieselsäurelamellen wechselt 
der Faltenabstand « periodisch in den verschiedenen Schichten 
und damit die Farbe, welche bei unveränderter Absehlinie das 
Auge in den verschiedenen Schichten wahrnimmt. 


1) W. Carpenter, Rep. Brit. Assoc., Plate XVIII. Fig. 42. 1844. 

2) W. Biedermann, Verworns Zeitschr. f. allgem. Physiol. I. 
2. p. 175. Fig. 1. Taf. 3. 
tp 
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Das Mikroskop läßt im Innern des Opals auch Röhren 
mit Anschwellungen und Einschnürungen oder große Schaum- 
kammern erkennen, in deren Wänden dann Querfalten oder 
Querstreifen liegen, wie bei den Metallsalzvegetationen (§ 25, 
Figg. 8 f, 12, 13; 8 27, Fig. 21; § 28, Fig.23; § 29, Figg. 28¢, 
29) oder bei den Rippen der auf Quecksilber eingetrockneten 
Kieselsäurelamellen. 

Schon Brewster’) hat 1844 das Farbenspiel des edlen 
Opals richtig beschrieben als Farben, die im allgemeinen als 
parallele Banden auftreten und mit der Schiefe wechseln, in 
der sie gesehen werden. Er erklärt die Farben durch Hohl. 
räume, die in parallelen Linien auf einer Ebene liegen, 
Mehrere Ebenen mit linear angeordneten Hohlräumen lägen 
dann nahe übereinander. Die Farbe soll von der verschie- 
denen Größe der Hohlräume abhängen. Der Nachweis der 
Hohlräume fehlt. 

Der Abstand und nicht die Größe der linear angeordneten 
Hohlräume ähnlicher Gestalt bestimmt den Beugungswinkel y 
oder die Farbe des Gitterspektrums, wie aus der von mir ge 
gebenen Theorie der Furchen- und Hügelgitter folgt. Parallele 
Linien von Hohlräumen mit kleinerer Lichtbrechung als die 
Grundmasse, oder parallele Linien von Körnern mit größerer 
Lichtbrechung als die Grundmasse würden bei gleichem und 
genügend kleinem Linienabstand die Farben des Opals er- 
zeugen können. Nach meinen oben beschriebenen Versuchen?) 
bestehen die farbengebenden Gitter der eingetrockneten Kiesel- 
säurelösung oder des Opals aus parallelen Wellenlinien oder 
Falten einer Lamelle mit größerer Lichtbrechung als die 
Grundmasse, ähnlich wie bei den Gittern der auf Quecksilber 
eingetrockneten Leimchromatlamellen ($ 137). 

In neuerer Zeit hat Bütschli?) die Struktur des Opals 
untersucht und in schönen Emule abgebildet. Die 
Struktur des Edelopals von Vörösagar läßt ein Gitter mit 
parallelen Streifen von etwa 0,0022 mm Abstand erkennen. 
Die von mir beobachteten Farbenerscheinungen würden einem 


1) D. Brewster, Rep. Brit. Assoc. 1844. 2. p. 9. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 146. p. 43. 1872. 

8) O. Bütschli, Verh. d. naturf.-med. Ver. Heidelberg N. F. 6 
p. 332. Taf. VI. Fig. 5. 1900. 
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kleineren Streifenabstand entsprechen, etwa 0,001 mm oder 
weniger. 

§ 141. Perlmutterfarben und Bildung von Falten oder Schaum- 
wänden durch Belichtung bei Eiweiß. Läßt man mehrere Kubik- 
zentimeter filtriertes Hühnereiweiß auf Quecksilber in der oben 
66, 89) beschriebenen Weise 12 Stunden eintrocknen, mit 
einer Nadel in der Mitte, und hebt die oben erstarrte Lamelle 
mit der Nadel vom Quecksilber ab, so zeigt die Unterseite 
der Eiweißlamelle schöne dicke Wände, die im reflektierten 
Licht grünlich erscheinen, zum Teil normal zur Quecksilber- 
fläche gestanden hatten, und zum Teil Kugeln, ebene Schrauben- 
flächen, Röhren mit Einschnürungen oder Schaumzellen bilden. 
Die Farben wechseln mit der Schiefe, in der die Wände ge- 
sehen werden, ähnlich den Perlmutterfarben, und rühren auch 
von parallelen kleinen Falten her mit kleinem Faltenabstand «, 
die an der Oberfläche von ölartiger wasserarmer Eiweißlösung 
entstanden sind. 

1/, ccm filtriertes Hühnereiweiß trocknete auf Quecksilber 
unter einer Blechkappe im Dunkeln 15 Stunden lang zu einem 
festen Ringe von 32mm äußerem Durchmesser ein, der eine 
Flissigkeitsschicht ce von 20 mm Durchmesser umschloß. 
Zwischen dem äußeren Rande a des Ringes mit zwölf großen 
radialen Randfalten und der Flüssigkeitsschicht c lag eine mittlere 
Zone 6 mit feineren Falten. Bei Belichtung mit Sonnenlicht 
wurden die großen Randfalten in wenigen Minuten bedeutend 
tiefer und höher, bis zu 3mm. Am äußeren Rande der 
Flüssigkeitsschicht ce entstanden durch Belichtung fortwährend 
neue Falten am Boden derselben, und verschwanden wieder 
in kurzen Zwischenräumen von 1 Sek. Diese Faltenbildung 
konnte also nicht von Wasserverlust der Flüssigkeit durch 
Verdampfung herrühren. 

Wurde das Licht 1 Stunde lang wieder mit der Blech- 
kappe abgesperrt, so verschwand die Hälfte der großen Rand- 
falten. Bei neuer Belichtung mit Sonnenlicht kehrten die 
Randfalten wieder und vertieften sich wieder. Auch am Boden 
der zentralen Flüssigkeit c erschienen und verschwanden wieder 
feine Falten in schnellem Wechsel durch die Belichtung. 

Andere im Dunkeln auf Quecksilber eingetrocknete La- 
mellen von Hühnereiweiß bildeten bei Belichtung mit Wolken- 
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REN 
licht oder Auerlicht neue Randfalten, oder vertieften die schon 
vorhandenen Falten in 15 Sek. bis 1 Min. 

Bei einigen Lamellen wurde der Faltenabstand aus der 
Lage der Beugungsspektra berechnet, oder direkt mit dem 
Okularmikrometer des Mikroskopes gemessen in der oben § 137 
beschriebenen Weise. Diese Messungen gibt die folgende 
Tab. 3. 


Tabelle 3. 
Hühnereiweiß auf Quecksilber eingetrocknet. cf 


Nr. | E s | 2.1 y a ber. | « beob, 


5 | 100 cm 5 cm | 444 mm | 2° 52’ | 0,0089mm | 0,010 mm 

5 | 100 6 589 | 8 26 | 0,0099 | 0,010 
100 8 4 | 148 |00148 | 0,012 
6 | 100 5 589 | 2 52 | 0,0118 | 0,012 


Beide Methoden geben übereinstimmende Werte für den 
Faltenabstand. 

Bei anderen Lamellen von Hühnereiweiß entstanden beim 
Eintrocknen auf Quecksilber viele feine Falten parallel dem 
Umfang und bildeten Kreisgitter. In seltenen Fällen erschien 
der Rand der eingetrockneten Lamellen bläulich gefärbt. 

Bei Blutserum, welches in Probierröhrchen keimfrei ein- 
getrocknet ist, kann man auch gelegentlich Perlmutterfarben 
wahrnehmen. 

Frisches Menschenblut trocknete auf reinem Quecksilber 
in 21/, Stunden unter einer Blechkappe zu einer Lamelle von 
16 mm Durchmesser mit sieben radialen Randfalten ein, welche 

ei Belichtung mit Wolkenlicht höher und tiefer wurden. 

Eine andere Lamelle von 20 mm, welche aus Blut auf 
Quecksilber belichtet eingetrocknet war, gab am Rande im 
_ reflektierten Licht Beugungsfarben, Braun, Rot und Bronze- 

grün, wenn die Absehlinie nahezu mit der Richtung der be- 

lichtenden Strahlen zusammenfiel. Es waren also auch feine 
parallele Falten entstanden. 
. § 142. Bildung von Falten und Rissen in kalkhaltigem Bi 
weiß durch Belichtung. Zehn Tropfen filtriertes Hühnereiweiß 
breiteten sich auf einer reinen Quecksilberfläche zu einer 
Lamelle von 4 cm Durchmesser aus. Auf die Mitte der 
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Lamelle wurden zwei Tropfen wässerige Chlorcalciumlésung 
(1,085) gebracht, eine Blechkappe darüber gedeckt und nach 
14 Stunden abgenommen. Das Eiweiß bildete eine oben feste 
Lamelle mit einer klaren Randzone a von 15 mm Breite, 
einer mittleren Zone 5 mit vielen feinen Falten parallel dem 
Radius von 0,15 mm Abstand und einem zentralen Fleck von 
12 mm Durchmesser. Auf der klaren Zone a lag noch 2mm 
vom Rande entfernt eine 2 mm breite äußere Faltenzone mit 
radialen Falten von 0,15 mm Abstand. Bei der Belichtung 
mit Sonnenlicht wurden die 28 breiten Randfalten der klaren 
äußeren Zone a höher und tiefer, und verlängerten sich in 
2Min. nach innen bis in den Raum zwischen beiden Falten- 
zonen. In letzterem erschienen 6 Min. nach Beginn der Be- 
lichtung viele kleine Kreise von 0,005 mm Durchmesser und 
verschwanden wieder plötzlich wie bei Leimchromat. 

Nach. 20 Min. wurde der zentrale Fleck c tribe von un- 
zähligen kleinen Kugeln von 0,005 mm Durchmesser, die auf 
Kreisbogen (Schaumkanten) von 0,2 mm verteilt waren und 
in einzelnen Streifen (Falten) von 0,3 mm Abstand besonders 
ıshlreich auftraten. 

Nach Abgießen des Quecksilbers waren in der Mitte c 
einfach brechende Dendriten zu erkennen mit Astwinkeln von 
90° (Fig. 187), daneben viele einzelne j 
Sphirokristalle von 0,01 mm mit schwarzem 


Kreuz und dunklen Ringen zwischen ge- 


kreuzten Nicolschen Prismen, auf Kreisen 
(Schaumkanten) von 0,06 mm verteilt. Auf ; 
der äußeren Faltenzone lagen ebenfalls viele AR, | 
Sphärokristalle mit schwarzem Kreuz von Fig. 187. 


0,01 mm auf Kreisen von 0,2 mm verteilt 
oder einzelne größere Sphärokristalle von 0,04 mm Durchmesser 
mit schwarzem Kreuz und dunklen Ringen, also Sphärokristalle 
der Klasse II. a. und b. 842. Auf den Falten war ein Netz- 
werk feiner Linien mit Neigungswinkeln von 90° zu erkennen. 
Eine andere Lamelle mit mehr Eiweiß und derselben 
Menge Chlorcalciumlésung gab bei Belichtung mit Sonnen- 
licht in 30 Sek. auf dem zentralen Fleck von 35 mm Durch- 
messer radiale und andere geradlinige Risse, die sich mit den 
angrenzenden Lamellenstücken mehrere Millimeter über das 
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232 G. Quincke. 


Quecksilberniveau erhoben, und von ebenen Flächen begrenzt 
waren, wie die Kanten eines Kristalles (Fig. 188, a, 5). Nach 
, 1 Stunde waren diese Erhebungen 

? erheblich niedriger, und etwa 
auf !/, der ursprünglichen Höhe 

Fig. 188 gesunken. Die geradlinigen Risse 

; sind den geradlinigen Rissen ähn- 

lich, welche Lamellen von #-Leimchromat bei Zusatz von 
Wasser zeigten ($ 132, a). 

Flüssige Lamellen von filtriertem Hühnereiweiß auf Queck- 
silber, auf welche ein Stückchen geschmolzenes CaCl, oder 
ein Tropfen konzentrierte CaCl,-Lésung (1,394) gelegt worden 
war und die dann 12—18 Stunden unter einer Blechkappe 
eingetrocknet waren, gaben bei Belichtung ähnliche Erschei- 
nungen. Die Randfalten vertieften sich nach 50 Sek. Belich. 
tung mit Sonnenlicht 1 Min. lang sehr erheblich. Außerhalb 
der äußeren Faltenzone lagen Sphärokristalle von 0,012 mm 
mit schwarzem Kreuz und zwei dunklen Ringen zwischen ge- 
kreuzten Nicolschen Prismen und negativer Doppelbrechung. 

Auf den radialen Falten der äußeren Faltenzone mit 
0,1 mm Faltenabstand lagen feine Querfalten mit 0,008 mm 
Abstand oder quer nebeneinander gereihte Vertiefungen, wie 
bei Muschelschalen, oder unzählige kleine Kugeln und Sphäro- 
kristalle von 0,0005 mm. Diese feinen Querfalten oder Kugeln 
gaben schöne Beugungsspektra oder Perlmutterfarben, ähnlich 
wie die Falten von Leimchromat oder Kieselsäure und Opal 
(88 138, 140). 

Kalkspatrhomboeder habe ich bei diesen Versuchen et 
wartet nach den Ergebnissen von 88 35—38, aber niemals 
beobachtet. 

§ 143. Faltenbildung beim Leimtannat. Alle Beugungs 
gitter, welche das Farbenspiel der auf Quecksilber eingetrock- 
neten Lamellen von Leimchromat, Kieselsäure und Eiweiß oder 
des Opals und der Muschelschalen erklären, bestehen aus feinen 
parallelen Falten, die sich bei einem bestimmten Wassergehalt 
in der Oberfläche ölartiger Lamellen gebildet haben durch 
periodische Abscheidung unsichtbarer Schaumwände eines Öl- 
artigen flüssigen Niederschlages oder einer ölartigen wasser- 


armen Lösung, die später erstarrt sind. 


Ke 
80) 
sc) 
ar 
Fi 
na 
sil 
bi 
od 
Li 
un 
= be 
be 
ge 
, 
W: 
Es de; 
= 
zie 
4 “r 
4 
% gel 
dla 
] 
wi 
Ak 
3 ala 
19 
: 


Bildung von Schaumwiinden etc. 233 


und Falten fehlen beim Aintrocknen der 
Kolloidlésungen, welche wie Leimtannat nicht durch Abgabe, 
sondern durch Aufnahme von Wasser den periodischen Nieder- 
schlag und Schaumwände von ölartiger Flüssigkeit (wasser- 
armem Leimtannat) bilden (§ 98, Fig. 132, a, 6; § 100, 
Figg. 143, a, 6 u. 144). Diese müssen Falten bei Wasserauf- 
nahme geben. 

Setzte man auf eine Lamelle, die aus einer wässerigen 
Lösung von 10 Proz. Gelatine und 1 Proz. Tannin auf Queck- 
silber im Dunkeln eingetrocknet war, einen Wassertropfen, so 
bildeten. sich in der Nähe des Tropfenrandes Falten parallel 
oder normal zum Tropfenrand, die im Mikroskop wie die dunklen 
Linien der Leimchromatlamellen aussahen und 0,004—0,007 mm 
Abstand hatten. Es waren aber zu wenig Linien oder Falten, 
um ein helles Beugungsspektrum zu geben. 

§ 144. Belichtung bildet Falten nach den in §§ 130—142 
beschriebenen Versuchen in wässerigen Lösungen oder Gallerte 
bei Lamellen von Leimchromat, Leimbichromat, Bromsilber- 
gelatine, Kieselsäure, Hühnereiweiß, Blut für einen bestimmten 
Wassergehalt. Die Falten entstehen in Zeit von wenigen 
Sekunden bis einigen Minuten. Dabei scheiden sich im Innern 
der Lamelle unsichtbare oder sichtbare Schaumwände ab, 
welche die obere und untere Fläche der Lamelle gegeneinander- 
ziehen und die Lamelle länger machen. 

Ich sehe den Grund der Abscheidung der Schaumwände 
in der übersättigten Lösung eines Niederschlages von ölartiger 
wasserarmer Kolloidlösung 4, welche sich beim Eintrocknen 
gebildet hat. Durch Belichtung wird dieser Niederschlag, diese 
ölartige Flüssigkeit ausgefällt, indem die Atherschwingungen 
die in labilem Gleichgewicht befindlichen Teilchen des Nieder- 
schlages durch Resonanz erschüttern und veranlassen, Wasser 
abzugeben und sich auszuscheiden. Die Abscheidung erfolgt 
um so schneller, je größer die Resonanz ist, welche von der 
Lebensdauer des Niederschlages und der Konzentration der 
wässerigen Lösung abhängt. Die Erscheinung ist analog der 
Abscheidung von Kupferkristallen in altem klaren Arenturin- 
glas durch Belichtung. ') 


1) G. Quineke, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 5. p. 107 
1903, 
Annalen der BER IV. Folge. 13. 16 ak 
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234 Quincke. 


Falten und Schaumwände können für eine bestimmte 
Konzentration fehlen, und bei Wasserverlust oder Wasser. 
aufnahme auftreten, oder bei’einer bestimmten Konzentration 
vorhanden sein und bei Aufnahme oder Abgabe von Wasser 
wieder verschwinden. Die ölartige wasserarme Lösung 4, 
welche die Schaumwände bildet, tritt dann also nur für ein 
bestimmtes Konzentrationsintervall auf. 

Es wäre zu erwarten, daß bei konstanter Konzentration 
die Falten und Schaumwände für ein bestimmtes Temperatur- 
intervall auftreten würden, und wäre dies eine analoge Er- 

 scheinung, wie die Abscheidung ölartiger Flüssigkeit in ge 

sehmolzenem Benzoylcholesterin und Azooxyanisol, deren Ober- 

BZ flächenspannung die von Hru. O. Lehmann als fließende 

"Kristalle gedeuteten Erscheinungen erklärt. *) 

Re § 145. Resultate. 1. Eine Lösung von Leimchromat in 

= 7 = durch Mischen warmer wässeriger Lösungen von Gela- 
tine, Kaliumchromat und Ammoniumchromat bei roter Be- 


= Jeuchtung erhalten, bildet bei Belichtung Flocken mit flüssiger 
Oberfläche, welche schnell erstarrt. 

| BR = 2. Leimchromatlösung auf Quecksilber eingetrocknet, gibt 

Lamellen mit Zonen parallel dem Umfang, in denen sich 


periodisch ölartiges wasserarmes Leimchromat 4 ausgeschieden 
ta und Tropfen, Blasen, aneinanderhängende sichtbare und un- 
sichtbare Schaumkammern, Sphärokristalle, Falten oder w- 
sichtbare Schaumwände gebildet hat. 
LS 3. Mit dem Chrom- und Wassergehalt des ölartigen wasser- 
armen Leimchromats 4 wechselt die Oberflächenspannung des- 
selben an der Grenze mit der wasserreichen Leimchromat 
lösung B, und damit ändern sich die Randwinkel, unter welchen 
die Schaumwände zusammentreffen. 
ee, 4. Durch Belichtung wird die Abscheidung der ölartigen 
Flüssigkeit oder die Bildung der Blasen, Schaumwände und 
; a Falten eingeleitet und beschleunigt. 
4 5. Leimchromatlösungen mit demselben Leimchromat und 
en: Wassergehalt verhalten sich verschieden, geben 
beim Eintrocknen auf Quecksilber oder Glas Gallerte und 
Lamellen mit verschiedenen Gebilden. 


1) 6. Wied. Ann. 53. p. 613. 1894. 
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Ebenso geben verschieden dicke Schichten derselben Leim- 
chromatlösung beim Eintrocknen auf Quecksilber oder Glas 
verschiedene Gebilde. 

Die Geschwindigkeit des Eintrocknens beeinflußt die ent- 
stehenden Formen. 

6. Je nach der Dicke der Leimchromatschicht auf dem 
Quecksilber scheidet sich in dieser das ölartige Leimchromat 
aus in Kreisbogen mit Neigungswinkeln von 90°, in Dendriten 
mit feinen oder dicken Ästen mit Astwinkeln von 90—45°, 
oder in Palmenwedeln, oder in Schaummassen mit größeren 
Schaumkammern und runden Köpfen. 

7. Beim Eintrocknen der Leimchromatlösungen auf Glas- 
platten oder in einem Uhrglas bilden sich unter dem Einfluß 
der Oberflächenspannung des ölartigen Leimchromats ähnliche 
Dendriten oder Vegetationen mit doppeltbrechenden Massen 
wie bei dem Eintrocknen auf Quecksilber. 

Die wasserarme Leimchromatlésung bildet beim Ein- 
trocknen Äste, die sich reliefartig von der dünneren, aus 
wasserreicher Leimchromatlösung entstandenen Lamelle ab- 
heben. 

8. In den Schaumkammern der Dendriten und Palmenwedel 
sind doppeltbrechende Kristalle von Kaliumchromat oder Kalium- 
bichromat verteilt. Bei Zusatz von Wasser werden die Kri- 
stalle aufgelöst und die Doppelbrechung verschwindet. 

9. Bei längerer Einwirkung des Wassers werden die 
braunen Schaumwände von ölartigem Leimchromat chrom- 
ärmer und bilden eine hellgelbe ölartige Flüssigkeit, die durch 
Adhäsion an der Glaswand haftet und in kaltem oder heißem 
Wasser unlöslich ist. Die Schaumwände quellen dabei auf 
und bilden neue Schaumkammern in ihrem Innern. 

10. Feste Schaumwände mit Randwinkeln von 90° bilden, 
wenn sie durch Wasseraufnahme flüssig werden, Randwinkel 
von 120° oder verändern ihre Größe. 

11. Die ölartige Flüssigkeit aus hellgelbem Leimchromat 
überzieht die Schaumwände von ölartigem und erstarrtem 
braunen Leimchromat. Das braune Leimchromat kann da- 
durch vor der weiteren Einwirkung des Wassers geschützt 
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12. Am Boden der auf Quecksilber oberflächlich ein- 
getrockneten Leimchromatschicht entstehen durch Belichtung 
Blasen, welche von Ausbreitungswirbeln in schnellem Wechsel 
an der Oberfliche des Quecksilbers hin und hergetrieben 
werden in geradlinigen oder auch wohl in gekrümmten Bahnen. 
Die Blasen platzen und verschwinden. Die Blasenhülle be. 
steht aus im Licht gebildeter ölartiger wasserarmer Leim- 
chromatlösung, an deren Oberfläche sich eine chromatärmere 
Leimchromatlösung ausbreitet. 

13. Bei Belichtung entstehen und verschwinden am Boden 
der flüssigen oder halb eingetrockneten Leimchromatschicht 
auf dem Quecksilber feine Falten oder unsichtbare Schaum- 
wände in schnellem oder langsamem periodischen Wechsel. 

14. Bei Belichtung der auf Quecksilber im Dunkeln ein- 
getrockneten Leimchromatlamellen entstehen in 10 Sek. bis 
10 Min. Falten am Rande oder in bestimmten Zonen mit be- 
stimmtem Wassergehalt, wobei die durch Newtonsche Inter- 
ferenzfarben bestimmte Lamellendicke ungeändert bleibt. Schon 
vorhandene Falten werden durch Belichtung höher und tiefer. 

15. Bei den auf Quecksilber eingetrockneten Leimchromat- 
lamellen entstehen im Lichte schnell, im Dunkeln langsam 
feine Falten parallel dem Umfang oder auf den größeren Falten 
kleinere Querfalten in regelmäßigen Abständen von 0,1 bis 
0,0005 mm, die wie ein Beugungsgitter wirken und im durch- 
gehenden oder reflektierten Licht prächtige Beugungsspektra 
oder Perlmutterfarben geben. 

In seltenen Fällen liegen die feinen Falten auch parallel 
dem Radius der Lamelle. 

16. Der Abstand @ der feinen Falten oder Gitterstriche 
nimmt ab mit der Menge Kaliumchromat, welche der Gelatine 
zugesetzt wird. Bei 0,4 g Kaliumbichromat auf 1g Gelatine betrug 
der Strichabstand 0,001 mm; bei 0,004 oder 0,0004 g Kalium- 
bichromat 0,00066 mm. Der Abstand der Gitterstriche war also 
nahezu gleich der Wellenlänge der Fraunhoferschen Linie €. 

17. Zuweilen erhielt ich mit der auf Quecksilber ein- 
getrockneten Leimchromatlamelle Furchengitter, deren Strich- 
abstand zwischen roten und blauen Lichtwellen lag, bei denen 
das erste Beugungsspektrum nur blaues und violettes Licht 
enthielt, während Rot bis Gelb oder Grün fhlten. 


+. 
K: 
{ sc 
sc 
lés 
: 1€ 
sil 
ae N 
= 
| ° 
| | ın 
= ab 
ml 
| 801 
sch 
| 
de 
| 
fei 
q ving 
eb 
La 
Sc 
ges 
| 
2 
2 
‘ 


Bildung von Schaumwänden ete. 297 


18. Die feinen Falten fehlten an den auf Glasplatten oder 


ig E im Uhrglase eingetrockneten Leimchromatlamellen. 

el 19. Statt Kalium- und Ammoniumchromat kann man auch 
an Kaliumbichromat der Gelatinelösung zusetzen und ähnliche Er- 
D. scheinungen erhalten. 

e 20. In der praktischen Photographie wird bei dem Swan- 


n- # schen Kopierverfahren mit Pigmentdruck eine in Wasser un- 
re lösliche gefärbte ölartige Flüssigkeit, wasserarme Leimchromat- 
lösung A, auf eine Papier- oder Glasplatte gedrückt, an der 
en sie adhäriert. 
ht 21. Lamellen, die aus wässerigen Lösungen von Brom- 
n- silbergelatine, Kieselsäure, Eiweiß oder Blut im Dunkeln auf 
Quecksilber eingetrocknet sind, geben wie Leimchromat bei 
D- Belichtung mit Tages- oder Sonnenlicht in 10 Sek. bis 10 Min. 
nis § große Falten, feine Querfalten oder unsichtbare Schaumwände 


)e- in bestimmten Zonen für einen bestimmten Wassergehalt. 

or Diese Lamellen können bei genügend kleinem Falten- 
on abstand auch Perlmutterfarben zeigen. 

er. 22. Bei Kieselsäure und Eiweiß bilden die aus wässeriger 


at- Lösung auf Quecksilber eingetrockneten Lamellen feine Falten 
am mit kleinem Abstand und dadurch Beugungsgitter, die be- 
en sonders im reflektierten Licht prächtige Beugungsspektra und 
bis schöne Perlmutterfarben geben. 
>h- 23. Bei Kieselsäure erschienen und verschwanden die 
tra 9 feinen Falten und glänzenden Spektralfarben während der 
Belichtung am Boden der eintrocknenden Flüssigkeit auf 
lel § dem Quecksilber in schnellem Wechsel. Wurde das Licht 
18tunde lang mit einer Blechkappe abgehalten, so waren die 
che M feinen Falten und Beugungsfarben verschwunden, traten aber 
ine # bei Belichtung sofort wieder auf. 
rug 24. Das Farbenspiel des Opals und der Perlmutter rührt 
ım- # ebenfalls von feinen Falten in der Oberfläche von dünnen 
Iso Lamellen oder Schaummassen her, die sich durch unsichtbare 
6. | Schaumwände bei der Entstehung des Opals und der Perl- 


in» mutterschalen im Innern der Lamellen und Schaumwände ab- 
ch- geschieden haben. 
nen 25. Filtriertes Hühnereiweiß, welches nach Zusatz von 


cht § einem Tropfen Chlorcaleiumlösung auf Quecksilber eingetrocknet 
war, bildete beim Belichten gerade Risse und gegeneinander 
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geneigte ebene Flächen, die in den Rissen zusammenstießen, 
wie die Flächen eines Kristalls in den Kristallkanten. 

26. Auf Quecksilber eingetrocknetes Leimtannat, in dessen 
Innern bei Wasseraufnahme (nicht bei Wasserabgabe) Schaum- 
wände entstehen, bildet nicht beim Eintrocknen, sondern beim 
Befeuchten mit Wasser F'alten. 

27. Die unsichtbaren faltenbildenden Schaumwände ent- 
stehen aus der übersättigten Lösung eines ölartigen Nieder- 
schlages, der sich beim Eintrocknen der wässerigen Lösungen 
von Leimchromat, Leimbichromat, Bromsilbergelatine, Kiesel- 
säure, Eiweiß oder Blut durch Belichtung in kurzen Zwischen- 
räumen oder periodisch in Blasen- oder Schaumwänden ab- 
scheidet und später erstarrt. 

28. Die Bildung von Falten und unsichtbaren Schaum- 
wänden durch Belichtung ist analog der Abscheidung von 
Kristallen durch Belichtung. 

29. Die Ätherwellen erschüttern die in labilem Gleich- 
gewicht befindlichen Teilchen der übersättigten Lösung des 
Niederschlages. Die Abscheidung des Niederschlages erfolgt 
um so schneller, je größer die Resonanz ist, welche von der 
Konzentration der Lösungen und der Lebensdauer des Nieder- 
schlages abhängt. 


Hrn. Dr. Rudolf Weber spreche ich für die freundliche 
und stets bereite Hülfe bei Herstellung der Photographien 
meinen besten Dank aus. 


Heidelberg, den 138. August 1908. ee: 


net (Eingegangen 2. Oktober 1903.) por al 
tun 


= 
; 
= 
rs 
‘ 
ie! 
4 de 
80 
da 
BC 
vo 
| 
In 
zu 
A 
sc 
a 
be 
Ir 
pi 
er 

L 
d 
d 
d 
k 

V 
‘ae 


y 2. Über die optischen Eigenschaften 4 


entwickelter Lippmannscher Emulsionen; 
von Ferd. Kirchner. 

I" (Auszug aus der Leipziger Inaugural-Dissertation des Verfassers.) 

|. Einleitung. 

v Bei dem großen Aufschwung, den in den letzten Jahren 

)- die Photographie in natiirlichen Farben genommen hat, und 


der Wichtigkeit, welche die dabei beobachteten Erscheinungen 
1. sowohl für den Physiker, als auch für den Photographen haben, 
n war es von Interesse, nach den optischen Eigenschaften der 

dabei verwendeten Emulsionen zu fragen, da diese Eigen- 
je schaften für die richtige Farbenwiedergabe unter Umständen 
38 von einschneidender Bedeutung werden können. Schon vor 
rt etwa 3 Jahren hat Hr. Dr. Sharp im hiesigen physikalischen 
ar Institut Versuche in dieser Richtung angestellt, die aber nicht 
r- zu Ende geführt und daher nicht veröffentlicht wurden. Auf 

Anregung von Hrn. Prof. Dr. Wiener habe ich die Sharp- 

schen Versuche wieder aufgenommen. Hrn. Sharps Beob- 
1e achtungsresultate, die er mir gütigst mitteilte, sollen an den 
D betreffenden Stellen angeführt werden. 

Bekanntlich beruht die Wiedergabe der Farben auf den 
Interferenzerscheinungen, welche durch ein System nahezu 
paralleler Silberschichten erzeugt werden.') Diese Silberschichten 
entstehen dadurch, daß man in der Emulsion stehende Wellen 
erzeugt, an deren Bäuchen, wie die Arbeiten von Wiener, 
Lippmann und anderen?) gezeigt haben, dann die Reduktion 
des Silberhaloids stattfindet. Nun ist natürlich Bedingung für 
das Zustandekommen stehender Wellen völlige Durchsichtigkeit 
der Emulsion; die Emulsion muß, wie man zu sagen pflegt, 
kornlos sein. Daraus erhellt schon, daß ein solches Gemenge 


1) G. Lippmann, Compt. rend. 112. p. 275. 1891. 
2) O. Wiener, Wied. Ann. 40. p. 203. 1890; G. Lippmann, 1. ¢.; 
R. Neuhauß, „Die Farbenphotographie nach Lippmann, Halle bei 
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von Silberhaloid und Gelatine einen ganz anderen Körper dar- 
stellt, als die milchigen Emulsionen der gewöhnlichen hoch- 
empfindlichen Trockenplatten. Es läßt sich demgemäß auch 
erwarten, daß nach der Belichtung die Eigenschaften der fer- 
tigen Platte andere sein werden, als die einer gewöhnlichen, 
was denn auch der Fall ist. 

Ein sofort in die Augen fallender Unterschied zwischen 
einer Lippmannphotographie und einem gewöhnlichen photo- 
graphischen Negativ ist die völlige Homogenität, die Kornlosig- 
keit, der Lippmannplatte; ein zweiter ihre ausgesprochene 
Farbe, die im durchgehenden Licht bald braunrot, bald grün, 
bald auch blau ist. Mann kann so ziemlich alle Farben des 
Spektrums beobachten, wogegen eine gewöhnliche Platte stets 
mehr oder weniger schwarz bez. grau aussieht. 

Um streng definierte Verhältnisse zu haben, vermied ich bei 
der Herstellung meiner Platten sorgfältig das, was man bei den 
Farbenphotographien gerade anstrebt, nämlich die Ausbildung 
stehender Wellen. Das wurde dadurch erreicht, daß die un- 
belichtete Platte in einem mit Benzol gefüllten Leyboldschen 
Trog getaucht wurde, parallel zu einer Trogwand, und dam 
mit weißem Licht (Kraterlicht einer Bogenlampe) von der Glas- 
seite ans belichtet wurde. Die der Gelatineseite (es wurde 
ausschließlich Gelatineemulsion benutzt) gegenüber liegende 
Trogfläche war von außen mit Asphaltlack bestrichen, so daß 
keine Reflexion stattfinden konnte. Übrigens zeigte es sich 
später, daß diese ängstliche Vorsicht nicht nötig gewesen wäre, 
da die Platten, die man mit weißem Licht in Luft belichtete, 
dieselben Eigenschaften besaßen, wie die mit den erwähnten 
Vorsichtsmaßregeln hergestellten. 

Die so behandelten Platten wurden dann entwickelt und 
fixiert. Je nach der Wahl des Entwicklers erhielt man ver- 
schieden gefärbte Präparate. Die braunrote bis rubinrote 
Farbe der gewöhnlichen Lippmannphotographien war sicher 
mit dem Pyrogallol-Bromkalium-Ammoniak-Entwickler zu er- 
halten. Oliv- bis grasgrün, ebenfalls sicher, mit Amidol. 
Metol an Stelle des Pyrogallols lieferte manchmal braune Töne, 
aber mit einer kleinen Beimischung von blau bez. violett, 
manchmal auch, namentlich, wenn die Metollösung alt war, 
rein blaue oder violette Farben. Jedoch war es stets ein 
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Zufall, wenn ich blaue Platten erhielt, absichtlich gelang es 
mir nur einmal, und zwar mit ganz altem, stark gebräuntem 
Metol. 

Außer von der Art des Entwicklers scheint die erhal- 
tene Farbe auch von der Feinheit des verteilten Bromsilbers 
abzuhängen. Völlig kornlose Platten liefern am sichersten 
rote, bez. braune Färbungen. Wird das Korn so grob, daß 
man die Schicht deutlich auf dem Glase sieht, so tritt leicht 
grün auf, jedoch scheint diese Ursache in den Hintergrund zu 
treten. 

Interessant war folgende Erscheinung: Es wurden Platten 
mit einem Gitter aus schwarzem Karton bedeckt und von der 
Schichtseite aus belichtet. Dann kam es vor, daß die belich- 
teten Streifen die normale braunrote Farbe hatten, die unbe- 
lichteten dagegen blau oder violett waren. Solche Platten 
waren, wie fast alle blauen, schleierig. 

Wenn hier von der Farbe der Platten die Rede war, so 
ist darunter, wie oben erwähnt, zunächst natürlich die im 
durchgehenden Licht zu verstehen, ferner aber die Voraus- 
setzung gemacht, daß die Platten trocken sind. Es zeigte 
sich nämlich, daß sie in nassem Zustande ganz anders aus- 
sahen, als in trockenem. Einerseits ist die Absorption der 
nassen Platte weit geringer als die der trockenen, ferner trat 
aber bei den meisten ein Farbenumschlag ein, namentlich bei 
allen blauen. Hier war die Erscheinung am eklatantesten, 
weniger deutlich bei grünen und roten. Auf die Erklärung 
dieses schönen Phänomens soll weiter unten näher eingegangen 
werden. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß die belichtete Emulsion 
noch hygroskopischer zu sein scheint, als die unbelichtete. 
Auf eine streifenférmig belichtete Schicht wurde eine ebene 
Glasplatte aufgepreßt, und aus der Verschiebung der Inter- 
ferenzstreifen an der Grenze: Belichtet — unbelichtet die Auf- 
quellung bestimmt.') Gleichzeitig war dicht daneben im Un- 
belichteten ein Stück der Schicht weggekratzt, so daß nach der- 


1) Über die dazu benutzten Apparate vgl. C. H. Sharp, Ann. d. 
Phys. 3. p. 210. 1900. — Das Steinheilsche Spektrometer diente un 
auch zu den Absorptionsmessungen. 


= 
| 
cit 
\ 
N 
DER 
n 
Kir’ 
le 
le 
sh 
‘ 
’ 
| 
e, 
„ 
a 
id 
r- 
ö 
te 
er 
ol. 
a, 
+ 
in Lave 
N 


242 F. Kirchner. 


selben Methode die Dicke der unbelichteten Gelatine gemessen 
werden konnte. Die Aufquellung der belichteten Stellen be 
trug zwischen | und 2 Prozent der Dicke. 

Daß es sich hier wirklich um eine Aufquellung und nicht 
um eine Phasenverschiebung handelt, entschied ich durch den 
Versuch, eine eventuelle anomale Phasenänderung bei der Re. 
flexion direkt zu messen. Man kann das, wie es z. B. Hr, 
Walbott!) gemacht hat, so tun, daß man dünne Glimmer 
oder Glasblättchen mit Emulsion überzieht. Das Glimmer. 
oder Glasblättchen muß so dünn sein, daß es Newtonsche 
Interferenzen im Spektrum gibt, wenn man’weißes Licht senk- 
recht auffallen läßt. Hat man auf beiden Seiten des Blatt 
chens Luft bez. ein optisch dünneres nicht metallisches Medium, 
so ist sowohl vorn wie hinten bei der Reflexion die Phasen 
änderung für die elektrische Kraft der Welle gleich Null 
Wenn nun ein optisch dichteres nicht metallisches Medium 
auf der hinteren Fläche des Blättchens sich befindet, so ist 
die Phasenänderung hinten 4/2, vorn Null. Ist die Rück. 
seite des Blättchens teilweise mit einem dichteren, teilweise 
mit einem dünneren Medium bedeckt, so erscheinen im Spek- 
trometer die Interferenzstreifen des einen Systems gegen die 
des anderen an der Grenzlinie: dichteres Medium — dünneres 
Medium um eine halbe Streifenbreite gegeneinander verschoben. 
Ist das eine Medium auf der Rückseite des Blättchens me 
tallisch reflektierend, so ist die Phasenänderung von Null oder 
4/2 verschieden, und damit wird auch die Verschiebung der 
beiden Streifensysteme eine andere als Null oder } Streifen 
breite. 

Es hätte nun nahe gelegen, zu den in genügender Fein- 
heit und Ebenheit leicht erhältlichen Glimmerplatten zu greifen; 
aber dem stellte sich der Übelstand in den Weg, — an dem 
übrigens auch Hr. Sharp schon gescheitert war — dab & 
sich als unmöglich herausstellte, die Emulsion zum genügenden 
Festhaften zu bringen. Im Entwickler löste sich die Schicht 
stets ab, und die Flüssigkeit drang zwischen Emulsion und 


1) H. Walbott, Inaug.-Diss. Giessen 1899; Wied. Ann. 68. p. 471. 
1899. Über die Methode vgl. auch W. Wernicke, Pogg. Ann. Erghd 
8. p. 68. 1878. 
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Glimmerblatt, so daß man, hätte man die Emulsion auch 
wieder festtrocknen lassen, nicht mit Sicherheit hätte an- 
nehmen dürfen, daß sich Glimmer und Emulsion wirklich 
berührten. 

Glasblättchen waren in geeigneter Beschaffenheit nur bis 
0,04 mm Dicke zu beschaffen. Diese wurden nun mit Emul- 
sion überzogen, entwickelt und getrocknet, und dann wurde 
ein Streifen der Emulsion herausgekratzt und die Lücke mit 
Kanadabalsam ausgefüllt. Wie die Messungen ergeben hatten, 
war die Emulsion optisch dichter als das Glas, ebenso der 
Kanadabalsam. Man durfte also keine Streifenverschiebung 
erwarten, falls die Phasenänderung bei der Reflexion an 
Emulsion normal verlief. Nun war in der Tat von einer Ver- 
schiebung nichts zu sehen, was auf nicht metallisches Verhalten 
schließen läßt. 

Immmerhin war der Beweis noch nicht genügend, da die 
Streifen sehr nahe aneinander lagen. Es wurde deshalb anstatt 
des Glasblättchens ein auf Glas durch Kathodenzerstäubung 
niedergeschlagener Platinoxydspiegel benutzt, den mir Hr. 
P. Gräser vom hiesigen Institut gütigst zur Verfügung stellte. 
Dieser Spiegel war von zunehmender Dicke und zeigte sehr 
schöne, breite Interferenzen. Auch hier zeigte sich, daß eine 
anomale Phasenänderung bei der Reflexion nicht stattfand. 


Brechungsindex. 


Der Bestimmung des Brechungsindex der Emulsion stellten 
sich infolge der nicht unbedeutenden Absorption große Schwie- 
rigkeiten entgegen. Prismen aus der Emulsion herzustellen, 
war bei den ungünstigen Eigenschaften derselben nicht an- 
gängig. Zunächst schien nur die Grenze der Totalreflexion 
als Mittel übrig zu bleiben; eine zweite Methode wurde später 
gefunden und soll bei der Besprechung der Dispersion erläutert 
werden. — Inwieweit die erstere Methode erlaubt und möglich 
ist, soll im theoretischen Teile näher erörtert werden. — Diese 
Grenze war aber so verwaschen, daß für mehr als zwei Dezi- 
malen nicht garantiert werden kann. 

Es wurde eine Zahl von Beobachtungsreihen mit luft- 
trockener Emulsion angestellt. Später wurden die Platten stets 
sorgfältig im Exsikkator getrocknet. Zur Untersuchung ge- 
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langten nur zwei Varietäten, die braune und die grüne, Einer- 
seits waren diese leichter mit denselben Eigenschaften repro- 
Et duzierbar, als die blaue, und dann spielte der Zufall so un 
glücklich, daß allemal dann, wenn schön blaues Silber erhalten 
wurde, die Platte aus irgendwelchen anderen Gründen zu 
A Meßzwecken nicht zu gebrauchen war, wenigstens nicht zur 
Bestimmung des Brechungsindex. 

Ein Versuch, der zwar zunächst volles Zutrauen nicht zu 
verdienen schien, aber durch spätere Untersuchungen als be 
rechtigt anerkannt wurde, möge hier zunächst angeführt werden. 
Ein Flintglasprisma vom brechenden Winkel 60° und dem 
Brechungsindex 1,7514 überzog ich auf einer Fläche mit schon 
entwickelter Emulsion in der Weise, daß ich in einer Schale 
mit destilliertem Wasser die Emulsionshaut, die von der Platte 
abgezogen war, mit der Prismenfläche auffing und dann fest- 
trocknen ließ. 

Dieses so vorgerichtete Prisma wurde nun auf den Tisch 
des Spektrometers gestellt und die der brechenden Kante 
gegenüberliegende Seite mit möglichst hellem diffusem oder 
konvergentem Na-Licht beleuchtet. Aus dem Winkel a zwischen 
den Visuren normal zur dritten Prismenfläche und nach der 
Grenze der Totalreflexion läßt sich dann r leicht berechnen. 

Die Mittelwerte aus zwei Versuchsreihen waren für brawnes Ag 


An n = 1,545. 
oa Wurde die Emulsion bis zur Sättigung mit Wasser ge- 
tränkt, so ergab sich mit ziemlicher Schärfe 

n = 1,3504, 
nach abermaligem Trocknen aus zwei Reihen n = 1,535. Im 
Mittel für draunes, lufttrockenes Ag also 


n = 1,54. 
urn. Auf dieselbe Weise wurde für grüne Emulsion gefunden 
sities n = 1,48. 
BE Nach Sättigung der Schicht mit Wasser: 
Er n = 1,8321. 


Dieselbe Methode in der Weise anzuwenden. daß man die 
Emulsion, natürlich samt der sie tragenden Glasplatte, mit 
Kassiaöl oder dergleichen auf die Prismenfläche klebte, erwies 
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sich als untunlich, da es nicht gelang, der Schicht eine völlig 
ebene Oberfläche zu geben. Die an sich schon recht ver- 
wachsene Grenze der Totalreflexion wurde infolge dieser 

kleinen Unebenheiten so undeutlich, daß sie sich der Beob- 

achtung völlig entzog. Es mußte deshalb zu einem anderen 

Mittel gegriffen werden. Es wurden Platten von schwerem 

Glase (Brechungsexponent 1,65 bez. 1,75; die leichtere wider- 

stand den Einflüssen der Chemikalien völlig, die schwerere 

oxydierte sich mit der Zeit), die die Firma Zeiss geliefert 

hatte, in der üblichen Weise mit Emulsion versehen. Diese 

Platten wurden dann zwischen zwei rechtwinklige Prismen 

(n= 1,75) von der Gestalt der im Abbeschen Totalrefrakto- 

meter verwendeten, mit Kassiaöl geklebt und das Ganze auf 

den Tisch des Spektrometers gestellt. 

Die Totalreflexion wurde dadurch gefunden, daß der Tisch 
solange gedreht wurde, bis das Spaltbild verschwand. Jedoch 
zeigte es sich, daß infolge der Absorption das Verschwinden 
nicht wirklich plötzlich eintrat, sondern das Bild des Spalts 
allmählich verblaBte. Dadurch wurde dann die Beurteilung 
des wirklichen Verschwindens natürlich sehr erschwert. Ich 
habe stets so gemessen, daß das Bild vollständig verschwand, 
das Gesichtsfeld also völlig dunkel war, und daß eine kleine 
Drehung in der betreffenden Richtung einen matten Schimmer 
des Spaltbildes erkennen ließ. 

Die untersuchten Platten waren nur zur Hälfte belichtet, 
so daß auch die silberfreie Schicht an derselben Platte studiert 
werden konnte. 

Zwei braune Platten lieferten in elf Messungsreihen mit 
relativ guter Übereinstimmung im Mittel 

n = 1,5315. 

Der Wert 1.587 stimmt mit dem früher gefundenen 
gut überein. 

Ein mit Amidol entwickelte grüne Platte ergab im Mittel 

n = 1,49. 
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Diese Messungen waren alle an warmen hellen Sommer 
tagen unter sehr konstanten Verhältnissen ausgeführt. Nun 
trat plötzlich nasses Wetter ein, und es zeigte sich, daß die 
Messungen andere Resultate ergaben. Nach allerlei Versuchen 
ergab sich, daß es tatsächlich der Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
war, der die Eigenschaften der Gelatine so stark beeinflußte, 
Um daher konstante Verhältnisse haben zu können, wurden 
die Platten im Exsikkator über Phosphorpentoxyd aufbewahrt 
und, wenn sie untersucht werden sollten, rasch mit Kassiaöl 
zwischen die Prismen geklebt. Wie die folgenden Tabellen 
zeigten, war der Brechungsindex der Schicht durch das Aw- 
trocknen größer geworden. i 

Eine braune Platte gab mit relativ sehr guter Uberein- 
stimmung im Mittel 
| n = 1,5565. 


‘ Eine andere, ganz gleich aussehende Platte, die aber unter 
Beobachtung der oben erwähnten VorsichtsmaBregeln von der 
Glasseite aus belichtet war, gab im Mittel 


: n = 1,556. 


Hier zeigt sich das oben erwähnte Resultat, daß durch 
die Art der Belichtung ein sicher nachzuweisender Unterschied 
im Brechungsindex nicht auftrat. 

Daß die Brechungsindizes der getrockneten Emulsion etwas 
höher ausfallen, als die der nur an der Luft getrockneten, 
ist wohl ohne weiteres verständlich. Der Wassergehalt setzt 
ja, wie schon früher gezeigt wurde, das Brechungsverhältnis 

herab. 

Auch für die grünen Platten trat durch das Austrocknen 
eine ganz geringe Erhöhung von r ein. Messungen mit anderen 

Lichtquellen, als Na-Licht, miBlangen infolge der großen Ab 
Dur sorption der Platten. Es wurden die Tl- und die Li-Flamme 
versucht, jedoch war es unmöglich, diese hell genug herz. 
‚stellen, daß eine einigermaßen deutliche Grenze der Total 
reflexion zu beobachten gewesen wäre. 

him 


Dispersion. 


3 Um erstens eine Kontrolle für die aus der Totalreflexion 
bestimmten Werte des Brechungsindex für die D-Linie zu 
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haben, dann aber auch, um einen, wenigstens angenäherten 
Wert der Dispersion zu gewinnen, wurde folgender Weg ein- 
geschlagen: Es wurde die Platte keilförmig mit Emulsion be- 
gossen, was man dadurch verhältnismäßig leicht erreicht, daß 
man die frisch gegossene, noch nicht getrocknete Platte unter 
einer passenden Neigung gegen die Horizontalebene aufstellt 
Die Emulsion läuft dann gegen den unteren Rand und bildet 
eine Schicht von relativ gleichmäßig zunehmender Dicke. Eine 
solche Platte zeigt nun nach der Präparation, in monochro- 
matischem Lichte betrachtet, Interferenzstreifen, die den Linien 
gleicher Dicke parallel laufen. Ist die Platte gut gegossen, 
so erhält man ein System von auch unter sich parallelen 
Streifen. 

Ist nun der Brechungsindex für eine bestimmte Farbe A 
gleich m,, so erscheint bei senkrechter Inzidenz ein Minimum 
an allen den Stellen der Platte, für welche die doppelte Dicke 2d 


genügt, wo m eine ganze Zahl ist.') Dabei ist aber voraus- 
gesetzt, daß n, für die Schicht größer sei, als für die sie 
tragende Glasplatte. — Wenn man 2d kennt, so kann man 
aus dieser Formel n, leicht berechnen. Schon Hr. Sharp 
hatte versucht, auf diese Weise die Dispersion zu bestimmen, 
kam aber nicht zum Ziel, namentlich wegen der Schwierigkeit, 
die Dicke der Schicht, die in sich Interferenzen erzeugt, auf 
die gewöhnliche Weise zu bestimmen, da damals die Frage, 
ob bei der Reflexion an der Schicht eine anomale Phasen- 
änderung eintritt, noch nicht entschieden war. Wie eine ein- 
fache Überlegung ergibt, kann man die Schwierigkeiten um- 
gehen, wenn man den an den beiden Grenzflächen der Platte 
reflektierten Wellenzügen solche Amplituden gibt, daß der durch 
Absorption geschwächte von gleicher Größenordnung wird, wie 
der nicht durch Absorption geschwächte. Daraus folgt, daß 
man die Platte von der Glasseite aus beleuchten und be- 
trachten muß. Die störende Reflexion an der unbelegten 
Fläche der Glasplatte wird durch Aufkleben eines Glaskeiles 


1) Vgl. Theoretischer Teil (2.). 
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vernichtet. Unter Beobachtung dieser Kunstgriffe gelang & 
mir, mit Glasplatten von np = 1,52 sehr deutliche Interferenzen 
zu erbalten von der Glasseite aus, dagegen nur ganz schwache 
Andeutungen derselben von der Schichtseite aus, wodurch also 
die Möglichkeit der gewöhnlichen Dickenmessung gegeben war, 

Die Versuchsanordnung war nun folgende: Platten von 
Spiegelglas im Format 5x 5cm wurden in der oben ange- 
F gebenen Art mit keilförmigen Schichten versehen. Nachdem 
ate die Platte entwickelt, fixiert und getrocknet war, wurde sie 
bei Na-Licht betrachtet und der Verlauf der Dickenkurven 
bestimmt. Dann wurde senkrecht zu diesen mit der Teil 
maschine ein 2—3 mm breiter Streifen der Schicht heraus 
gekratzt. Mit Hilfe dreier Marken war es möglich, jeden 
Punkt der beiden Grenzlinien — Schicht : Loch — in jeder 
Lage wiederzufinden. Auf die Glasseite der Platte wurde ein 
flacher Glaskeil mit Canadabalsam aufgeklebt. Die so vor 
gerichtete Platte wurde in einen gläsernen Trockenkasten ge 
bracht, der mit Phosphorpentoxyd beschickt war. 

Das — weiße — Licht fiel nun durch die Glaswand des 
Trockenkastens auf den Glaskeil und gelangte so auf die 
Emulsion; hier wurde es senkrecht reflektiert und trat dann 
durch ein photographisches Objektiv, welches ein Bild des 
Blättchens auf dem Spalt des Spektrometers entwarf. Der 
Trockenkasten stand auf einem Tisch, dessen Verschiebung 
ee mit Skala und Nonius auf 0,1 mm genau abgelesen werden 
Bd konnte Nun wurde das Fadenkreuz des Spektrometers auf 
die Wellenlänge eingestellt, für die der Brechungsindex gesucht 
war. Wenn der Tisch nun senkrecht zum einfallenden Lichte 
verschoben wurde, so wanderten die Interferenzstreifen in 
einer bestimmten Richtung durch das Gesichtsfeld. Jede 
Stellung des Tisches, bei der ein Minimum auf das Faden- 
kreuz fiel, wurde abgelesen. Es wurde übrigens immer nur 
ein Rand des Loches benutzt. 

Nachdem auf diese Weise durch genügend oft wiederholte 
Einstellungen die Lage der Minima möglichst genau bestimmt 
war, wurde die Platte herausgenommen, eine zweite Glasplatte 
so auf die Schicht gepreßt, daß die Luftinterferenzen senk- 
recht zum Lochrand liefen, und das Ganze von neuem in den 
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ferenzen an der Grenze Loch : Schicht bei senkrechter Inzidenz 
wurde dann die Dicke der Schicht nach der bekannten Me- 
thode bestimmt für eine passend ausgewählte Reihe von Punkten. 
Diese Messungen ergaben entweder direkt oder durch graphische 
Interpolation die Dicke der Schicht an den Stellen, wo Minima 
beobachtet worden war. 

Zunächst wurde eine braunrote Platte untersucht. In der 
folgenden Tabelle sind die Resultate niedergelegt. 


Tabelle 1. 


Dispersion des braunen Silbers. 


h 500 | 525 550 | 560 | 570 | 5% 589,5 600 


Ain | 324,8 | 837,1 | 351,1 | 382,9 | 81,5 359,2 | 379,2 | 381,9 
n | 1542 | 1,557 | 1,567 | 1,585 | 1,595 | 1,601 | 1,555 | 1,585 

Kine graphische Darstellung der Resultate findet sich in 
Fig. 1. Die Kurve der Brechungsexponenten zeigt also ein 
Maximum. 

Da die Streifen immerhin ziemlich breit sind, kann nur 
fiir zwei Dezimalen garantiert werden; die Abweichungen der 
Kurve von den gefundenen Werten sind also nicht übermäßig 


YN 

b.. 
A= \ i 

Fig. 1. Fig. 2. 


dow 
groß. Der für die Na-Linie gefundene Wert 1,555 stimmt 
mit dem früher aus der Totälreflexion gefundenen Wert 1,56 
befriedigend überein. 

Eine zweite Platte, die sehr gut keilférmig gegossen war, 
wurde mit Pyrogallol, dem anstatt des Ammoniaks Natron- 
lauge zugesetzt war, entwickelt. Der Erfolg dieser Verände- 
rung im Entwickler war eine rein grüne Farbe und große 
Klarheit der Platte. 

Dieses Präparat wurde nun genau wie das vorige be- 


handelt. Die Resultate finden sich in Tab. 2. 2 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 17 
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a | 525 550 | 575 | 589,5 | 600 
alm | 848,19 868,85 | 887,12 899,19 | 404,89 
n | 1,508 | 1,491 | 1,485 1,477 | 1,482 
Graphische Darstellung auf Fig.2, 
Absorption. 


Der Verlauf der Absorptionskurve wurde zwischen den 
Wellenlängen 450 und 650 bestimmt. 

Im Gegensatz zu den Bestimmungen des Brechungsind& 
gelang es hier in verschiedenen Fällen, auch blaue Platten 
zu untersuchen. 

Die Messungen wurden in der Weise ausgeführt, daß das 
Präparat von hinten, meist durch eine Glühlampe mit geraden 
Faden, beleuchtet und sein Bild mit Hilfe eines photo 


= 


-* 34 graphischen Objektivs auf den Doppelspalt projiziert wurde. 

Be Die Trennungslinie zwischen belichteter Emulsion und w- 
Zi _ belichteter, bez. der geradlinige Rand eines in die Schicht 
<a gekratzten Loches wurde auf die gemeinsame Grenze beider 

oe i Spalthalften eingestellt. Dann wurde das Spektrometer auf 


= betreffende Wellenlänge fixiert und die Spalte so lange 
verstellt bis gleiche Helligkeit der beiden übereinander liegen- 
den Spektralbereiche erreicht war. In der Ebene des Faden- 
kreuzes war außerdem noch eine spaltförmige Blende ange 
bracht, die einen schmalen Streifen der Spektren herausschnitt. 
J Die im folgenden mitgeteilten Messungen beziehen sich 
auf trockene, bez. lufttrockene Emulsionen, da, wie in einem 
späteren Abschnitt gezeigt werden wird, das Aufquellen der 
Gelatine eine Verschiebung des Absorptionsmaximums zür 
Folge hat. 
Die Betrachtung der Emulsion!) unter dem Mikroskop 
bei Anwendung höchster Aperturen (1,30—1,40) zeigt, daß sie 


ee Y 1) Die hier angeführten Beobachtungen habe ich nach Abschluß 
eae a Arbeit im Physik. Institut zu Leipzig nachträglich zusammen mit 
Hrn. R. Zsigmondy in Jena gemacht. a 
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zusammengesetzt ist aus einer optisch leeren Grundmasse und 
pigmentartigen Körnern, die regellos, aber relativ gleichmäßig 
darin verteilt sind. Nun ist durch die Versuche von Zsig- 
mondy') u. a. bekannt, daß eine analoge Struktur — homo- 
gene Grundmasse, festere knollenförmige Gebilde — schon 
reine Gelatine hat, und daß ferner das Verhältnis von Grund- 
masse zu Körnern durchaus variabel ist. Man wird also die 
Gelatineknollen als Träger des ausgeschiedenen Ag betrach'«n. 
Es ergibt sich weiter, daß, wenn die Größe und Anzahl Jer 
Knollen variiert wird, sich auch die Absorption der Emulsion 
ändern muß. Denn man ist gezwungen, einen Gelatineknollen 
als Träger mehrerer Ag-Teilchen anzusprechen. — Da nun zu 
den Faktoren, von denen die Größe der Gelatinekaollen ab- 
hängt, unter anderem auch die Erstarrungstemperatur gehört, 
so kann man, selbst bei besser gegossenen Platten, wie meine, 
nicht erwarten, daß die Absorptionskurven genau dieselben 
sind für zwei anscheinend gleichbehandelte Präparate, ja für 
zwei verschieden gelegene Punkte eines und desselben Prä- 
parates. 

Auf diese Weise erklärt es sich, wie man auf derselben 
Platte unter Umständen, trotzdem Interferenzwirkungen ver- 
mieden werden, eine ganze Anzahl Farben bekommen kann, 
namentlich in der Nähe der Ränder der Schicht. 

Eine Berechnung des Absorptionskoeffizienten nx ist aus 
diesen Gründen nur zur Erzielung von Näherungswerten an- 
gangig. 

Ich habe für die Messungen natürlich möglichst in sich 
homogene Präparate benutzt. 

Die berechneten Werte sind daher nur für das jeweils 
untersuchte Präparat gültig. Übrigens stimmen wenigstens die 
Absorptionskurven in ihrem allgemeinen Verlauf für Präparate 
derselben Farbe ziemlich gut überein.) Die absoluten Werte 
ändern sich selbstverständlich auch mit dem Silbergehalt, der 
nur für eine Platte bestimmt wurde. 

Die in den folgenden Tabellen gegebenen Werte der 
Messungen sind die Mittel aus durchschnittlich fünf Einzel- 
messungen. 


DR. Zsigmondy, Zeitschr. f. Elektrochem. 8. p. 686. 1902. on 
2) Auch mit denen von Hrn. Sharp. 
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Absorption des braunen Silbers. 
vi Tabelle 3. nid 


“Brawn mit einem Anflug von blau, belichtete Emulsion gegen un- 
belichtete. Lufttrocken. 


i "580 ‘| 840 540 | 560. | 580 | 600 | 620 | 
| 
Proz. 6,8 | 1,8 | 205 31,8 


640 | 650 


Dicke d = 1862 uu. Graphische Darstellung Fig. 8, Kurve a. 


Tabelle 4. 


Absorption des braunen Silbers. Platte mit Pyrogallol-Ammoniak ent- 
wickelt. Belichtete Emulsion gegen Luft. Lufttrocken. 


475 500 525 | 550 | 575 | ¢ 600 025 | 650 


| 


Proz. durchge is, 18,2 | 26,2 | 84,5 | 47,0 | 57,2 12 | 6 64,3 | 74,0 I 75,3 


d= 8619 wu. Graphische Darstellung Fig. 3, Rete 
Tabelle 5. 


Absorption derselben Platte. Diesmal war die Platte im Trockenkasten 
eingeschlossen. Belichtete Emulsion gegen Luft. 


ı 475 500 525 550 575 600 625 | 650 


| | 
N | | ry 
Proz. durchgel. | 34,9 | 45,8 | 528 | 64,8 | 67,1 | 73,4 | 79,2 | 822 


Eine Dickenmessung war an dieser Stelle leider nicht 
möglich. Doch ist die Beobachtungsreihe als Vergleichsobjekt 
wohl zu gebrauchen. Graphische Darstellung Fig. 3, Kurve«. 


Tabelle 6. 


Absorption derselben Platte. Wieder im Trockenkasten. Belichtete 
Emulsion gegen Luft. 


| | | | 
r 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 
| | 


Proz. durchgel. | 10,7 | 14,8 | 17,1 | 20,4 | 28,7 | 27,2 
d= 8612 ku. Graphische Darstellung Fig. 3, ‘aati d. 


Die Gestalt der Kurve stimmt mit der vorigen befriedi- 
gend überein. Ich mache auf diese Ähnlichkeit besonders 
aufmerksam, ebenso auf die der nächsten Kurve mit b. 
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Tabelle 7. 


Absorption des braunen Silbers. Belichtete Emulsion gegen Luft. — 
Die Platte zeigte starke Abnahme der Absorption beim Anfeuchten. 
Lufttrocken gemessen. 


N 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 


| | | 
Proz. durchgel.| 10,7 19,8 15,6 | 19,5 | 27,2 36,6 42,3 51,5 | 59,3 


Leider fehlt auch hier eine Dickenmessung. Graphische 
Darstellung Fig. 3, Kurve e. 

t- Es macht sich hier ein deutlicher Unterschied geltend 

zwischen den Kurven der absolut trockenen und der nur an 


90| ~ L 
50 = = | 
30 | übbrien 
= henutsts 
10 
= #60 | so | sdo | 2 60 | so | | 2 40 rp schoo 
L Fig. 3. 


der Luft getrockneten‘ Platten. Auf diese Erscheinung und BR 
cht ihre Erklärung wird im letzten Abschnitt näher eingegangen 
ekt werden. 


Absorption des griinen Silbers. in 

Tabelle 8. 


Olivgriines Silber; sehr klare, mit Amidol entwickelte, ziemlich dunkle 


=” Platte; lufttrocken; belichtete Emulsion gegen untelichtete. 
50 
sg 1 | 450* | 460*| 480 0 | so 500 | 520 | 540 | 560 | 580 | 600 | 620 | 640* 1 
= 
| 19,7 | 22,0 24,0 21,8 20,5 10,7 19,8 1 
furchgel. | 
edi- 


lers Bei er mit * bezeichneten Messungen war die Einstellung sehr N 


d= 2758, Graphische Darstellung auf Fig. 4, Kurve ae 
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Tabelle 9. 
ak f 7 Griines Silber; Platte von schwerem Glase. Mit Amidol entwickelt. 
Belichtete Emulsion gegen Luft. Platte im Trockenkasten. 
— 
Proz. durchgel.| 17,2 | 18,6 | 22,9 | 224 | 21,7| 21,2 | 21,8 
d = 8950. Graphische Fig. 4, Kurve b. 
E 4 Tabelle 10. 
faa hb Griines Silber; mit Eisen-Oxalat entwickelt. Sehr klar. 
R Belichtete Emulsion gegen Luft. Im Trockenkasten. 
= — 
2 N 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 
Ln Proz. durchgel.| 6,15 | 8,7 | 11,7 | 11,7) 11,7 | 11,85 | 104 | 10,1 
d = 8161. Graphische Darstellung Fig. 4, Kurve ce. 
qu 
> da 
86 
84 zu 
82 
76 sai 
| sb _| so sp | 6 zp | 4 we 
stat Pig. 4. Ve 
Tr 
Absorption des blauen Silbers. Ge 
Tabelle 11. pa: 
er an Silber. Belichtete Emulsion gegen unbelichtete. Lufttrocken. 
k 500 | 510 | 520 | 530 | 540 580 | 600 620 | 640 qui 
| | ges 
Er i durchgel. 6,7 | 9,1 | 10,6 | 10,4 | 10,0 | 88 | 79 sta 
| | 
der 


d= 1196. Graphische Darstellung Fig.5, Kurve u 
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Tabelle 12. 


Blaues Silber. Sehr rein blau, ohne merklichen Schleier. Mit ganz altem 
Metol entwickelt. Belichtete Emulsion gegen Luft, 


1 | 446 | 475 | 500 | 525 | | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 
| 
Proz. durehgel. 14, 12,8 |10,8| 9,16 8.4 | 1,5 or 8,6 
den: d = 1099. Graphische Darstellung Fig. 5, Kurve 5, nf 
w — mi 
b tel 
2 ba i 
AR 
I 475 54 5 645 ig 
Fig. 5. ib % ow 
Da der Gehalt einer Platte an Silber sehr | gering ist 
— ca. 1 mg — so ist die Bestimmung durch die üblichen 


quantitativ chemischen Methoden kaum angängig. Ich benutzte 
daher die optische Methode, deren sich auch Hr. Sharp schon 
zu gleichem Zwecke bedient hatte. 

Ein Stück der Emulsion wurde nach Länge, Breite und 
Dicke (an verschiedenen Stellen) ausgemessen und so sein 
Volumen bestimmt. Dam kann die Platte in verdünnte Salpeter- 
säure, die das Silber herauslöste. Diese Silberlösung ließ sich, 
wenn nicht zuviel Salpetersäure angewendet war, also die 
Verdünnung nicht zu groß war, mit Salzsäure in Form einer 
Trübung ausfällen. Diese getrübte Flüssigkeit wurde nun 
photometriseh mit einer getrübten Silberlésung von bekanntem 
Gehalt verglichen, und die Voraussetzung gemacht, daß ceteris 
paribus gleiche Trübung dem gleichen Ag-Gehalt entspricht. 

Es wurde so gemessen, daß ein Glastrog mit der be- 
treffenden trüben Flüssigkeit zwischen eine konstante Licht- 
quelle und das Lummer-Brodhunsche Photometer ein- 
geschaltet wurde, und dann die scheinbare Intensität der kon- 
stanten Lichtquelle durch Verschieben einer Hefnerlampe auf 
der anderen Seite des Photometers bestimmt wurde. 
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Diese Methode der Silberbestimmung ist natürlich sehr 
roh und gibt nur angenäherte Werte, namentlich auch, weil 
die Trübung sehr gering ist; doch erhielt ich relativ gut über- 
einstimmende Werte. 

_ Bei Einschaltung der getrübten Emulsionssilberlösung 
zwischen Lichtquelle und Photometer ergab sich diese Licht- 
quelle im Mittel zu 5,91 Hefnerkerzen. 

Bei Einschalten desselben Troges, aber jetzt mit bekannter 
Vergleichslösung, ergab sich die Helligkeit derselben Licht- 
quelle im Mittel zu 2,51 Hefnerkerzen. Der leere Trog allein 
im Mittel 10,40 Hefnerkerzen. 

Ist nun die einfallende Intensität #, der Absorptions- 
index g, so ist die austretende Intensität 


A=E.g, 
wo d die Dicke der Schicht ist. 
Für die Vergleichslösung (0,01 normal AgNO,) ist: 
A=E.9=2351; (d=1), 


¥ 


dai A E = 10,40, TIL afl 4 
sth: 2,51 tel if 
statuned dol... I= 70,40 
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- Ist ferner für die Emulsionslösung 
baile log 5,91 — log 10,4 

= Tog 2,51 — log 10,4 
. Die Vergleichslösung müßte also die Dicke 0,398 haben, 
um genau so zu absorbieren, wie die Emulsionslésung von 
der Dicke 1. 

Nun enthielt der Trog 45 ccm Flüssigkeit, von diesen 
waren 2 ccm 0,01 normale AgNO,. Also enthalten 45 cem 
Emulsionslösung ebensoviel Ag, wie 2,0.0,398 ccm 0,01 
normale AgNO,. 

1000 ccm 0,01 normale AgNO, enthalten nun 1,08 g Ag; 
also 2 com 2,16 mg. Demnach ist in 45 com Emulsionslösung 
2,16.0,398 = 0,86 mg Ag enthalten. Das ergibt für 78 cem 
(mit soviel war das Silber ausgezogen worden) 1,524 mg oder 
0,145 cmm Ag. Das Volumen der Gesamtschicht war 46,2 cmm 
gewesen. Also macht das Silber den 46,2/0,145' Teil gleich 


0,898. 
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318" Teil des Gesamtvolumens aus. Bei der Roheit der 
Messungen können wir jedoch rund sagen, wenn alles Silber 
der Platte in eine Schicht gebracht würde, so bildete diese 
den 300t Teil der Gesamtdicke. Dasselbe Resultat hatte 
übrigens Hr. Sharp auf demselben Wege gefunden. Da die 
Emulsion bei ihrer Bereitung etwa 1/,,. ihres Volumen Ag 
enthält (Rezept)'), so wird durch das Belichten und Entwickeln 
also etwa !/, allen verfügbaren Silbers ausgeschieden. 


Theoretischer Teil. 


1. Einfluß der Absorption auf die Bestimmung des 7 wee 
Brechungsindex durch Totalreflexion. F 

Es soll nun zunächst der Nachweis geführt werden, daß 
die Art und Weise der Messung bei der Bestimmung des 
Brechungsindex durch Totalreflexion berechtigt war. 

Es kamen immerhin ziemlich dünne Schichten der Emulsion 
wr Verwendung, was geboten war, da im durchgehenden 
Lichte beobachtet wurde. Für solche Schichten gilt für die 
Amplitude des durchgehenden Lichtes die Formel 

Dabei sind die mehrfachen Reflexionen im Innern der 

Schicht berücksichtigt und es bedeuten 


4 a,=a,=e y 
= 


_ n’ cos Magne 


mecost—n'cost’’ 
wo d die Dicke der Schicht, n’ ihr komplexer Brechungsindex, 
a der Brechungsindex des Prismas ist; ¢ und £ sind Inzidenz- 
und Brechungswinkel. Die Indizes p und s bedeuten die Lage 
der elektrischen Kraft relativ (parallel oder senkrecht) zur 
Einfallsebene. Daher gelten die Bezichungen 


n.sing=n'sing; n’=N(l—ix), at 
wo N und x Brechungs- und Absorptionsindex der Schicht sind. 


Da a eine kleine Größe ist, so kann man i in erster An- 
täherung setzen 


d=a.l— nr). 
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Die durchgehende Intensität wird also 

* a und r’ die zu a und r konjugiert komplexen Werte aia 

Nun ist x klein, so daß x? gegen 1 vernachlässigt werden 

kann. Man findet daher unter Rücksicht auf die Rechnungs. 
regeln für kleine Größen leicht: 


n? sin? 


Hier sind n’ und ¢” zu n’ und £’ konjugiert. 
ing Schreiben wir zur Abkürzung: 


ncst=a; YNM—n?sint=ß; NMı=y, 


so wird 

6 6 y 
—2 2i — (cos n’ — cos nm”) -in —.; 
a.a=e =e 4 6, 74 


Ferner ist 
=1 —(r? + rd) + r?r?; 
es sei nun »y = N/n, dann ist 


Nach geeigneter Umformung erhält man 

Pla + — PP? + — bxar® 
n= B (a + py 
wobei c = 7/2; b = ß? gesetzt wurde. 2‘ 
2 pr ar? — \* | 
T+ Tp (2555) Tp (2573 
also: 


Demnach wird D, = 0 für 6 =0, d.h. für sing = N/n. 
Gleichzeitig wird auch die Exponentialgröße zu Null. Analog 
wird für Licht, bei dem die elektrische Kraft senkrecht zur 
Einfallsebene liegt: 
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und daraus folgt wie oben: 
= | 


also auch D,=0 für B=0 oder sinö=N/n. 

Demnach war es ganz richtig, auf völliges Ferch 
des Spaltbildes einzustellen. 

Um sich ein Bild zu machen von der Schärfe der Grenze 
der Totalreflexion, kann man für Winkel, die wenige Minuten 
kleiner sind als der Winkel der Totalreflexion, D berechnen. 
Unter der Annahme, daß d=34; N=1,55; Nx= 0,03 ist, 
wird so folgende für beide Polarisationszustände merklich 
gleiche Tabelle erhalten. Der Winkel der Totalreflexion 


ist 62°21’. 
62° 21’ 62° 16’ 
z 


log D, -@ 0,91-14 | 0,87- 10 


62°11 | 62° 6’ 62° 1’ 


0,39-8 | 0,082—7 


Es sind gemeine Logarithmen angegeben und die einfallende 
Intensität ist gleich Eins gesetzt. 

Die Einstellung erfolgt nun auf den Winkel, für welchen 
die beobachtete Helligkeit von der Dunkelheit nicht mehr 
unterschieden werden kann. Nun liegt die Reizschwelle des 
Auges nach König und Brodhun?) für gelbes Licht etwa 
bei 0,008 der von ihnen benutzten Helligkeitseinheit. Diese 
Einheit ist gleich derjenigen Helligkeit, in welcher dem durch 
ein Diaphragma von 1 qmm blickenden Auge eine mit Magne- 
siumoxyd überzogene Fläche erscheint, die im Abstand von 
Im von der etwa 1,6 Hefnerkerzen betragenden Platinlicht- 
einheit beleuchtet wird. Das ohne zwischengeschaltete Schicht 
betrachtete Spaltbild in dem bei den vorliegenden Messungen 
benutzten Spektralapparat erschien aber schätzungsweise in etwa 
der 10fachen Helligkeit einer Hefnerkerze. Nimmt man diese 
Helligkeit als Einheit, so würde das Auge noch eine Helligkeit 
wahrnehmen können, die unter Benutzung obiger Zahlen sich auf 
10 9008 - = 0,2.10 

der 


1) H. v. Helmholtz, Physiol. Optik, 2. Aufl., p. 404 u. 415. 1896. 
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berechnet, wobei angenommen ist, daß das erwähnte M 
siumoxyd alles von der Platinlichteinheit empfangene Licht 
gleichförmig über eine Halbkugel zu zerstreuen imstande ge- 
wesen wäre. Selbst wenn also die Helligkeit des Spaltbildes 
nur den zehnten Teil der geschätzten Helligkeit betragen hätte, 
würde der durch die Verwaschenheit der Grenze der Total- 
reflexion bedingte Fehler noch unter 15’ und somit innerhalb 
der anderen Beobachtungsfehler gefallen sein, und nur einen 
Fehler von zwei Einheiten der dritten Dezimale im Brechungs- 
exponenten bedingt haben. 
obasyiol oe 
2. Einfluß der Absorption auf die Bestimmung des 
Brechungsindex durch Interferenzen. 


Es ist noch der Beweis zu führen, daß die Methode der 
Dispersionsbestimmung durch Newtonsche Interferenzen er- 
laubt war. 

Sind die Brechungsindices von Glas, Emulsion und Luft 
bez. n,, n(l—ix), 1, so ist die von dem System: Glas-Emul- 
sion-Luft reflektierte Intensität 


wo 


I-n(l-ix) 


oh +n(l —tx)? 

é 

—2ain(l—ix) 

a=e 

ist, r,’r’a’ sind die entsprechenden konjugiert komplexen Größen. 
Man findet nun die dem Minimum entsprechende Dicke 

der Emulsion, indem man J nach 6 differenziert und den 

Ausdruck Null setzt. 


_ Wenn wir zur Abkürzung noch. einführen: 
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so wird die Bedingungsgleichung für das Minimum unter V er- 

nachlässigung von (nx)? und 9?: 

Kö 
Qo 


2m 1-m n 
+(1-2K0)(1 


1 2nzx 1-n FR n 2 


Setzt man die linke Seite der Gleichung gleich ¢, den Faktor 
von cos Nö gleich s, den von sin Nö gleich S, so wird 


NÖ + S.sinNd. 
Da nun cos Nö sehr nahe Eins ist, kann man schreiben 


sin VO = 


=o, Nd=ao+2am, 
wo m eine ganze Zahl. Wird nun der Wert von N eingesetzt, 
so kommt 


Fir nicht Medien würde ® /2a verschwinden. 
Es war nun so gerechnet, als ob dies der Fall sei. Der so 
erhaltene scheinbare Brechungsindex sei v, dann ist FE. 


nö vd SEN 
f 
Also at 


n =»(1+ =v.f. 

Für braunes Ag betrug der Absorptionskoeffizient nx im 
Mittel 0,03 für Na-Licht, der Brechungsindex n = 1,55. Nehmen 
wir nun m=4, so wird f= 1,006. Der Fehler würde also 
etwa */, Proz. betragen. Bei der Unschärfe der Interferenz- 
streifen sind die Messungen aber so wie so nicht genauer. — 
Für grünes Silber ist xx noch kleiner, der Fehler würde also 
ebenfalls kleiner’ werden. 


8. Die optischen Konstanten des Stoffs des Niederschlages. 

Es wäre nun von Interesse zu erfahren, welche optischen 
Konstanten dem in der Gelatine suspendierten Körper — ob 
Silber oder eine Silberverbindung — zukommen. Bei der 
großen Nähe der einzelnen Teilchen hängt nun der Wert 
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dieser fraglichen Konstanten ab von der größeren oder ge. 
ringeren Annäherung und gegenseitigen Beeinflussung. Jedoch 
wird man immerhin eine mittlere Distanz der Teilchen, also 
eine mittlere Dichte der Verteilung annehmen können. Denn 
unter sonst gleichen Vorbedingungen wird wenigstens an- 
genähert immer derselbe Körper entstehen. Man kann also 
nach den Konstanten des Silbers fragen bei der unter den hier 
vorliegenden Verhältnissen gegebenen Verteilung. 

Da nun keine Richtung in der Emulsion in bezug auf 
Silberausscheidung bevorzugt ist, würde man eine Mischung: 
regel anwenden können, die mit Hilfe der Lorenzschen Re- 
fraktionskonstanten !) zusammengesetzt ist. Lorenz leitet seine 
Formel ab für isotrope durchsichtige Medien, hier liegt aber 
ein isotropes Medium mit merklicher Absorption vor. — Die 
Ableitung wird bei Lorenz nun derart geführt, daß die 
Lichtgeschwindigkeit im Innern der Körper als eine rasch 
wechselnde periodische Funktion des Ortes angenommen wir 
und im übrigen die Differentialgleichungen der Lichtbewegung 
angenommen werden. Es erscheint daher zulässig, die Gültig- 
keit der erhaltenen Formel auch auf den Fall der Absorption 

- auszudehnen, wobei dann in der bekannten Weise statt des 
iR reel der komplexe Wert des Brechungsindex n’ = n(1 —is) 
eingeführt wird. Man erhält also folgende Mischungsregel 
N®-1 n?—1 ny —1 
Wipe 
wo 
N= =n(l —ix) =n —ikh. 
N’ ist dabei der komplexe Brechungsindex der Emulsion, m, 
der ebenfalls komplexe des suspendierten Niederschlages, n, der 
der Gelatine. v, und », bedeuten die relativen Volumina der 
Komponenten, d. h. das Verhältnis ihrer absoluten Volumins 
Gesamtvolumen, so daß 


vy, +», =1. 


. us man nun diese letztere Gleichung von der obigen, 
erhält man die einfachere Beziehung 
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h nt — nf) + (ni + 2) sf 


Setzt man nun 


80 so kommt walk, 
er wet P+iQ. 


Daraus berechnen sich der reelle und imaginäre Teil zu: 
4N* K* + (6+ 7)? 


Jie | worin y=K!’—_N+n. 
die Nun ergibt sich aus ni? 
tig- Mit den Werten 
i Piste 
m= 1,58, N= 155, K=008, 
erhält man 
n=0,18, &=1,52. 
Da die benutzten Ausgangswerte auf große Genauigkeit 
keinen Anspruch machen können, mögen noch die Werte von 
a und A angegeben werden, die man unter Benutzung anderer 
Ausgangszahlen erhält. Nähme man N zu 1,54 bez. 1,56 an, 
= unter Beibehaltung der anderen Zahlen, so würde n = 0,23, 
de 1,47; bez. n= 0,13, k= 1,54. Behielte man N = 1,55 
‚der und X = 0,03 bei, nähme aber v,/v, statt zu !/,., = 0,0033 
mins @ zu 0,0023 (£= 0,01) bez. zu 0,0046 (£ = 0,02) an, so würde 
man erhalten n = 0,12, k = 1,69; bez. n = 0,25, k = 1,56. 
Jedenfalls liegt n immer weiter unter Eins. Nunsind nach Drude 
igen, (Optik, p. 838) für metallisches kohärentes Ag und gelbes 


Licht n = 0,18, k = 3,67. Es ergibt sich also, daß die An- 
wendung der erweiterten Lorenz-Lorentzschen Formel zur 
Berechnung der Konstanten des Niederschlages in der Lipp- 
mannschen Schicht zu Werten führt, die bezüglich des 
Brechungsindex dem des metallischen Ag nahekommen, wäh- 
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rend der Absorptionskoeffizient bedeutend kleiner ist. In 
Tat sprechen die jetzt mitzuteilenden Versuche dafür, daß 
durch die feinere Zerteilung einer gegebenen Silbermenge der 
Absorptionskoeffizient herabgedrückt wird. Nun bezeichnet 
Wernicke Silber im Zustande feinster Zerteilung, wobei die 
Kohäsion herabgesetzt ist, als „‚molekulares‘‘ Silber!) und ver. 
mutet, daß die von Drude für Oberflichenschichten von 
Silberspiegeln gefundenen Werte n = 4, k = 2,8 als diejenigen 
des molekularen Silbers anzusprechen seien. Diese Zahlen 
stehen, besonders was den Brechungsindex angeht, in großem 
Gegensatz zu den hier gefundenen Werten für feinst zerteiltes 
Silber. Es muß also wohl vorläufig der Schluß gezogen 
werden, daß das Material jener Oberflächenschichten von dem 
Material der Lippmannschen Schichten wesentlich verschieden 
sei, vielleicht z. B. aus Oxydationsprodukten des Silbers be 
RR während für die hier vorliegenden Teilchen die Vermutung 
nahe liegt, daß sie nicht aus molekular verteiltem Silber, 
_ sondern aus größeren Molekülaggregaten bestehen, deren 
3 _ optische Konstanten denen des kohärenten Ag nahekommen. 


Farbenumschlag und Absorptionsänderung. ?) 


Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, zeigen die 
Platten verschiedene Eigenschaften im nassen und im trockenen 


; Die Erscheinung besteht sowohl in einer Verschiebung des 


 Absorptionsmaximums, als auch in einer Veränderung seiner 
‚absoluten Größe. Sie wurde zufällig bei Platten beobachtet, 
welche streifenweise belichtet und mit Pyrogallol entwickelt 
_ waren. Nach dem Fixieren zeigten die noch nassen Platten 
an den belichteten Stellen eine gelbbraune, etwa ockerfarbige, 
Farbe und im übrigen einen gleichmäßigen Schleier von nicht 
näher zu definierender Färbung. Als die Platten nun ge 
trocknet waren, zeigte sich, daß einerseits die belichteten 
Streifen viel dunkler geworden waren, andererseits der vorher 
an den unbelichteten Stellen nur als schwache Trübung zu 


1) W. Wernicke, Wied. Aun. 52. p. 528. 1890. 
2) Auch schon in den Ber. der kgl. Sächs. Ges. d. Wissensch. 
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erkennende Schleier eine deutlich blaue bis violette Farbe 
angenommen hatte. Erneutes Befeuchten der Schicht stellte 
den alten Zustand wieder her. 

Durch diese zufällige Beobachtung aufmerksam gemacht, 
untersuchte ich andere Platten auf diese Eigenschaft hin und 
fand, daß sie bei allen mehr oder weniger stark ausgeprägt 
war. Am deutlichsten war das Phänomen bei den in trocke- 
nem Zustande blauen Platten, die durch Aufquellen oft bei- 
nahe kaıminrot wurden. Wenn nun auch bei einzelnen aus- 
gezeichneten Präparaten dieser Farbenumschlag so stark war, 
daß das Absorptionsmaximum beim Aufquellen der Schicht 
von einem Ende des Spektrums bis ans andere zu wandern 
schien, so war dies doch nicht bei allen der Fall. Nament- 
lich die grünen Platten haben sich als von großer Konstanz 
der Farbe erwiesen. Bei genauerem Zusehen fand man aller- 
üngs, daß von einer wirklichen Unveränderlichkeit nicht die 
Rede sein konnte, wenngleich die Färbung immer grün blieb. 

Bei den nur schwer zu definierenden Farbentönen, welche 
das durchfallende Licht besitzt, da das Absorptionsmaximum 
sehr flach ist, konnte durch bloßes Betrachten der Platten 
nicht sicher festgestellt werden, in welcher Weise die Ver- 
schiebung des Maximums vor sich ging. Es schien ja so, als 
ob, wie z. B. ganz deutlich bei den blauen Platten, das Auf- 
quellen eine Verschiebung des Maximums nach kleineren 
Wellenlängen zur Folge hätte; jedoch mußte das durch Auf- 
nahme der Absorptionskurven verifiziert werden. 

Was jedoch sofort in die Augen fiel, war der Umstand, 
daß der absolute Betrag der Absorption bedeutend geringer 
wurde, wenn man die Platten benetzte. 

Um nun zu untersuchen, ob die Gegenwart des Wassers, 
das ich zum Aufquellen der Gelatine benutzte, nötig sei, um 
die Erscheinung hervorzurufen, d. h. ob chemische Wirkungen 
die Ursache seien, lockerte ich bei Platten, die deutlichen 
Farbenwechsel zeigten, die Gelatine mit wasserfreier Essig- 
siure (Eisessig) auf. Der Erfolg war derselbe wie beim Auf- 
quellen mit Wasser, nur quantitativ ein wenig geringer. Ich 
tahm daher zu Messungen immer Wasser, das bequemer zu 
handhaben ist, da die Essigsäure die Platten leicht zerstört. 
Die Absorptionskurven wurden nun, übrigens in derselben 
Annalen der Physik IV. Folge. 13. 
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Weise wie oben, so aufgenommen, daß die Platte in trockenem 
Zustande in einen Leyboldschen Trog gesetzt wurde. Dann 
wurde die Absorptionskurve in der bekannten Weise bestimmt, 
Darauf goß ich Wasser in den Trog, der samt der Platte 
dabei ruhig an seiner Stelle blieb, und bestimmte die Absorp- 
tion von neuem. 
Eine Bestimmung der absoluten Werte von n x für diese 
Platten mußte aus dem Grunde unterbleiben, weil die Dicken- 
messung der aufgequellten Gelatine sich als untunlich erwies, 
Das Auflegen einer Glasplatte verbot sich ohne weiteres, und 
Interferenzen in der Schicht waren auch nicht zu beobachten, 
weil die Schicht viel zu dick geworden war und auch wohl 
nicht ganz gleichmäßig aufquoll. 
In den unten angeführten Tabellen 13 und 14, sowie in 
Figg. 6 u. 7 sind die Resultate der Absorptionsmessungen zur 
Darstellung gebracht. Platte 15 war mit Rodinal unter ziem- 
lich reichlichem Bromkali- und Ammoniakzusatz entwickelt 
und war trocken purpurfarben, naß schmutzig grün, Platte 
20 mit Metol, und zwar mit einer ziemlich alten Lösung. 
eens Diese Platte war trocken rein blau, naß rot. Zum Aufquellen 
= war in beiden Fällen Wasser benutzt worden. 
: Wie schon oben erwähnt wurde, hält der Farbenumschlag 
nur so lange an, wie die Aufquellung der Gelatine; beim Ein- 
trocknen derselben stellt sich wieder die alte Farbe her. 


(Platte 15, purpur.) abaj 


450 480 | 500 520 | 540 | 56u | 580 89,5 600 | 625| ra 


abs. 


Promille { naB [984,4 


trocken 980,2/976,6 


en Die zugehörigen Kurven (Fig. 6) zeigen deutlich den Ein- 
‘a fluß der Aufquellung. Die Kurve für die trockene Platte ist 
2 viel flacher!), gewissermaßen breit gezogen, wenn sie auch fast 
durchweg höher liegt. Ihr Hauptmaximum liegt weiter nach 

= Rot. Das zweite, kleine Maximum bei 600 uu, das die andere 


1) Wie dies auch schon oben bei den Absorptionskurven lufttrocke 
ner und absolut trockener Platten zu sehen war. Be. 
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Kurve zeigt, kommt in dem untersuchten Spektralbereiche nicht 
mehr zum Ausdruck. 


Tabelle 14. 
(Platte 20, blau.) 


| 525 | 550 575 | 600 | 625 | 650 


Die Dicke der Emulsion in trockenem Zustande betrug 
an dieser Stelle etwa 1100 uw. Aus den Kurven (Fig. 7) 
wird deutlich, daß die trockene Platte blau, die nasse dagegen 


X 


4p 6) 


Fig. 7. 


tt aussehen mußte, was bei diesem Präparat in großer 
Schönheit zu sehen war. Übrigens genügte hier schon ‘ein 


Anhauchen, um den Farbenwechsel hervorzurufen,. 
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Eine Erklärung dieser Erscheinungen suche ich in einer 
Art Resonanzwirkung. Wenn man sich in einem Dielektrikum 
verteilte leitende Körper von bestimmter Größe denkt, so kam 
man jeden als Resonator ansprechen. Die Schwingungsdauer 
eines solchen wird abhängen erstens von seiner Größe, 
zweitens von der Natur des umgebenden Dielektrikums, 
drittens von der größeren oder geringeren Nähe der benach- 
barten Resonatoren und der damit zusammenhängenden größeren 
oder geringeren Dämpfung. 

Die Schwingungsdauer nimmt zu mit der räumlichen Aus- 

 dehnung des Resonators, ferner mit der Annäherung der be 
nachbarten Resonatoren, und drittens mit der Vergrößerung 
der Dielektrizitätskonstante des umgebenden Mediums. )) 

Nun schirmt bekanntlich ein Resonator aus einem Kon- 
plex verschiedener Wellen gerade diejenige ab, die mit seiner 
Eigenperiode gleiche Schwingungsdauer hat.?) 

Die Größe der Absorption ist, wie Planck®) bewiesen 
hat, „proportional der in der erregenden Schwingung ent 

haltenen Intensität der Eigenschwingung des Resonators, ferner 
in seinem logarithmischen Dekrement und dem Kubus der 
Lichtgeschwindigkeit, und umgekehrt proportional der Schwin- 
gungszahl“. 

Eine Anordnung wie die oben besprochene liegt offenbar 
vor in der mit Silberteilchen durchsetzten Gelatine. Bein 
Aufquellen der Gelatine kann nun folgendes eintreten: Erstens, 
und das wird sicher eintreten, kann die Entfernung der eit 
zelnen Resonatoren voneinander eine größere werden. Zweitens 
kann sich die Lichtgeschwindigkeit in der Gelatine ändern. 
Da diese aber wahrscheinlich von geringem Einfluß ist und, 
wenn die Absorptionskurve unter diesem Einfluß ihre Form 
ändern würde, diese Änderung ganz anders aussehen müßte, 
als wie sie bei meinen Präparaten zu beobachten war, so win 
es um so wahrscheinlicher, daß infolge der geringeren Kopp 
lung die Schwingungsdauer der einzelnen Resonatoren kleiner 


= - 


1) E. Aschkinass u. Cl. Schäfer, Ann. d. Phys. 5. p. 489. 1901 
2) A. Garbasso, Atti. Acc. di Torino, 28. p. 475. 1898: „Un rise 
natore assorbe le onde aventi la lunghezza, che ad esso corrisponde & 
condo la teoria, e assorbe quelle sole“. 
8) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 92.1900. 
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wird, wodurch dann das Absorptionsmaximum sich nach klei- 
neren Wellen hin verschiebt. Aus demselben Grunde wird 
auch die Größe der Absorption abnehmen. — Inwiefern eine 
etwa erhöhte Leitfähigkeit der Gelatine von Einfluß ist auf j= 
die beobachteten Erscheinungen, lasse ich dahingestellt. Ver- = 
mutlich wird der Entfernungszuwachs zwischen den Resonatoren 
den Hauptanteil haben. 
Diese Folgerungen werden nun, wie die Tabellen und 
Kurven zeigen, durch die Beobachtung vollständig bestätigt. !) 
Im Zusammenhange mit den hier beschriebenen stehen 
ach die Beobachtungen von Wernicke?) an sog. am is 
lem‘ Ag. Da man doch wohl den „molekularen“ Zustand 
ils einen solchen definieren muß, bei dem die Moleküle oder 
Wlekülgruppen des Metalles durch irgend welche Zwischen- 


~ 


einer ger getrennt sind, haben wir also bei dem molekularen Ag 
Wernickes und meinen mit Ag-Teilchen beladenen Gelatin- Br 
Milimpchen offenbar dieselben Verhältnisse. Nach Wernicke 
ent- 


ewirkt die Kohäsionskraft eines Metalles eine- Verschiebung 
ies Absorptionsmaximums nach der Seite der größeren — 
gugsdauer. — Die Wirkung der Kohäsionskraft ist nun 
doch zunächst ein Zusammendrängen der Moleküle bez. Mole- 
tülgruppen. Die Verschiebung des Absorptionsmaximums folgt 
dann sekundär aus dieser Zusammendrängung. 


Bein Als obige Untersuchungen und Überlegungen schon ab- — 
‘stels, Bschlossen waren, erschienen zwei Arbeiten, die in gewisser 

r BWeise dasselbe Thema berühren; eine theoretische von 

reiten Hind eine experimentelle von Wood.‘), Wood beobachtete 
“a ie den hier berührten ganz analoge Erscheinung an dünnen io Er 

tw 


Hiuten von Alkalimetallen, die er durch Destillation im — Re 
Iıkuum herstellte, und sucht eine Erklärung in derselben — 
Weise wie ich. — Planck stellt eine Dispersionstheorie für 
‘trope Dielektrika auf, unter der Annahme, daß im Äther 
nhende Resonatoren verteilt sind und kommt zu dem Resultat es iX 


1) Vel. Pr M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Whsensch. 
a Berlin p. 480ff. 1903. fü» 

2) W. Wernicke, Wied. Ann. 52. p. 527. 1894. 

3) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin. — 


1902. ay = 


)R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 3. p. 396. 1902. e 4 
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daß eine Zusammendrängung der Resonatoren eine Erhöhung 
des Absorptionsmaximums, sowie eine Verbreiterung desselben, 
und zwar schneller nach Rot als nach Blau, zur Folge hat 
Namentlich dieser letztere Umstand ist von Interesse, da er 
bei meinen Präparaten deutlich ausgeprägt ist und es wahr- 
scheinlich macht, daß man Plancks Theorie auf die von mir 
beobachteten Erscheinungen anwenden darf. 

Ob nun die angenommenen Resonatoren im vorliegende 
Falle wirkliche Moleküle sind oder ob es Komplexe vo 
solchen sind, die aber immerhin klein gegen eine Wellenlänge 
sein können, läßt sich nicht sicher entscheiden. Jedoch halt 
ich es für wahrscheinlicher, daß die Ag-Teilchen aus Molekil. 
gruppen bestehen, wegen der Analogie mit den kolloidale 
Goldlösungen, in denen man die Teilchengröße ungefähr 
kennt.!) 


Leipzig, Physik. Institut der Universität. 
1) Vgl. H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. I 


.1. 1908. 
pP 


(Eingegangen 7. Oktober 1908.) 
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3. Über den Resonanzverlauf erzwungener “i 


Schwingungen; 
von R. Hartmann- Kempf. 
(Hierzu Taf. IV—VIL.) 
(II. Teil des Referates aus der Abhandlung: Elektroakustische Unter- 


Unter akustischer Resonanz wird meistens schlechtweg 
das auffällige Mitschwingen eines Klangkörpers verstanden, 
wenn Konsonanz, d.h. Gleichklang oder Frequenzgleichheit, 
mit einer periodischen Erregerkraft vorliegt. Richtiger aber 
spricht man von der Stelle eines Resonanzmaximums und von 
einem Resonanzgrad, d. h. dem Verhältnis irgend einer Re- 
sonanzamplitude zu der bei gleich starker Erregerfrequenz 
beobachteten maximalen Resonanzamplitude. 

Dagegen läßt sich der Begriff der Konsonanz unzweideutig 
definieren, sobald es sich um konstante Schwingungszahlen 
oder Frequenzen zweier voneinander unabhängiger Körper 
oder pulsierender Kräfte handelt. Streng genommen kann die 
akustische Konsonanz nur unter zwei gleichartigen, von der 
Amplitude in gleicher Weise abhängigen Eigenschwingungen 
bestehen, da, wie wir im ersten Teil des Referates erneut gesehen 
haben, die Schwingungszahl eines Klangkörpers je nach seiner 
Beschaffenheit eine kompliziertere Funktion der Amplitude ist; 
somit leuchtet es ein, daß zwischen einem frei abklingenden 
Klangkörper und der konstant gehaltenen Frequenz eines pul- 
sierenden magnetischen Feldes nur für eine einzige oder ein- 
zelne Amplitude Konsonanz bestehen kann, und daß man für 
den ganzen Tonverlauf nur von einer annähernden oder mitt- 
leren Konsonanz reden are. 
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M. Wien’) hat bewiesen, daß die früher allgemein ver. 
breitete Annahme, es falle die Schwingungszahl des Systems 
nach aufgehobener Dämpfung bei maximaler Resonanz mit der 
Frequenz der erzwingenden Kraft zusammen, unrichtig sei. 
Besagter Autor hat ausgerechnet, daß die Stelle maximaler 
Resonanz sogar noch tiefer liegt, als die Tonhöhe der ge- 
dämpften Schwingungen, und zwar um den nämlichen Betrag, 
um welchen letztere bereits von der sogenannten natürlichen, 
d. h. ungedämpften Schwingungszahl, abweicht. Für die musi- 
kalische Bedeutung der meisten Klangkérper deckt sich die 
Resonanzstelle mit der Konsonanzstelle.) Wohl aber kommen 
die Verschiedenheiten in Betracht, wenn es sich darum handelt, 
einen Klangkörper auf eine bestimmte Frequenz maximal an- 
sprechen zu lassen, z. B. ein Vibrationsrelais auf die konstant 
gehaltene Periodenzahl eines Erregerstromes von schwankender 
Intensität. Wir dürfen im voraus sagen, daß das Bereich 
maximaler Resonanz eines mit der Amplitude tiefer werdenden 
Klangkörpers, z. B. einer Stimmgabel, mit wachsender Ampli- 


 tude in stets stärkerem Grade nach der tieferen Lage wan- 


_ dert, ohne damit zugleich alle Nebenerscheinungen überblicken 


zu können; dagegen ist es kaum möglich, das Resonanzbereich 
eines zungenférmigen Stahlfederbandes mit Hilfe mathema- 
tischer Spekulation zu ermitteln; wir sind bei Klangkörpen, 
deren Verstimmung in solch wechselnder Richtung von der 
Amplitude abhängig ist, wie wir es bei einer eingespannten 


Et Feder kan gelernt haben, vollständig auf das Experiment 


Auch liegt der Hauptreiz der Ergebnisse im Anschauen 
der Resonanzkurven, welche ich deshalb unverkürzt in den 


i lithographischen Tafeln vorlegen will. Die Ubersichtlichkeit 


74 
ie 


_ der graphischen Darstellung gestattet eine knappere Form der 
_ Erläuterungen; selbstredend bedarf es zum Verständnis der 


1) M. Wien, Uber die Periode, für welche die Amplitude einer et 
zwungenen Schwingung ein Maximum wird. Wied. Ann. 58. p. 725. 189. 
2) Es gehört ein sehr geschultes Ohr dazu, um das geringe Höher- 
werden des Tones im ersten Augenblick der plötzlichen Wegnahme des 
Bogens von einer gestrichenen leeren Geigensaite wahrzunehmen; der 
Unterschied ist geringer als die Schwankungen der Tonhöhe bei starkem 
bar 
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meisten Eigentümlichkeit einer vorangehenden Kenntnisnahme 
der Resultate des ersten Teiles dieses Referates; nötigenfalls 
können etwaige Unklarheiten durch die ausführlichere Be- 
schreibung in der Originalabhandlung gehoben werden. 

Es muß jedoch vorher noch eine kurze Kritik über die 
Zulässigkeit der bisher angewandten Methode Platz finden. 

Zwei Wege können eingeschlagen werden: der absolut zu- 
verlässige besteht in der Ermittlung des Resonanzbereiches 
aus stationär gehaltenen Amplituden, zu welchen nach dem 
früher (p. 131) beschriebenen optischen Schwebungsverfahren 
die Frequenz des Erregerstromes ermittelt werden kann. Es 
ist aber sehr schwierig, die Frequenz des erregenden Magnet- 
feldes so konstant zu erhalten, daß der Resonanzgrad keine 
Änderung erfährt. Mit einem gut gebauten Saitenunterbrecher 
läßt sich das unschwer bewerkstelligen; die Fälle der Praxis 
verlangen aber auch die Verwendung von Wechselströmen aus 
Generatoren, jedoch setzt es eine große Vertrautheit mit 
der Behandlung der Maschine voraus, um ihre Tourenzahl auf 
mindestens 1 Promille genau aufrecht zu erhalten. Diese 
Erfahrung gewann ich erst nach längerem Arbeiten an dem 
zum speziellen Zwecke angeschafften und jetzt im Besitz des 
Physikalischen Institutes zu Würzburg befindlichen Maschinen- 
satze, einem sogenannten Gleichstrom-Drehstromumformer von 
Siemens & Halske, A.-G., welcher — relativ genommen — 
sehr gleichmäßig lief. 
. Das zweite, anfänglich von mir angewandte Verfahren ist 
leichter zu handhaben. Es schließt sich den Vorgängen bei 
der praktischen Handhabung von Resonanzinstrumenten inso- 
fern besser an, als es von dem Resonanzverlauf ein solches 
Bild wiedergibt, wie wir es beim Einstellen einer Frequenz 
zu sehen bekommen. Man läßt nämlich die Erregerfrequenz 
das Resonanzbereich nach zwei Richtungen passieren, d. h 
man steigert sie langsam von einer tieferen nach einer höheren 
Lage bis zur Überschreitung der Maximalresonanzstelle und 
durchläuft dann die nämliche Strecke in umgekehrter Richtung. 

Wennschon es interessant ist, das der Wirklichkeit ent- 
sprechende Bild wiederzugeben und dabei manche Begleit- 
erscheinungen photographisch festzuhalten, so muß man doch 
eine Fehlerquelle mit in Kauf nehmen, die in dem sogenannten 
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Phasensprung ihren Sitz hat. Bekanntlich besteht zwischen 
der Erregerperiode!) und der erzwungenen Schwingungsperiode 
ein Phasenabstand, der von dem Minimalwerte, woselbst der 
Eigenton viel tiefer liegt als die Erregerfrequenz, erst ganz 
langsam und dann ebenso schnell bis auf 90° anwächst, als 
die anfängliche schwache Resonanz zu voller Resonanz an- 
schwillt. In dem Maße wie die Amplitude nach Überschreiten 
der Resonanzstelle nachläßt, vergrößert sich wiederum der 
Phasenabstand, um schließlich asymptotisch 180° zu erreichen, 
Wenn also die Resonanzkurve sehr steil aufschießt, so be 
zeichnet man das Wandern des Phasenabstandes sehr treffend 
mit Phasensprung. In unseren Kurven vollzieht sich dieser, 


{ 


Hin neg steigende Frequenz 


/ 


Amplitude 


de Freguenz 


Schema einer Resonanzkurve für Stimmgabeln 


wenn auch nicht mit einem Male, so doch ziemlich lebhaft. 
Wir setzten bisher stillschweigend Synchronismus zwischen der 
Periode des Magnetfeldes und der Schwingungsperiode voraus 
und durften daher die Dauer einer optischen Schwebungs- 
periode als genaues Maß für den Frequenzabstand des Stromes 
sowie des Klangkörpers von der normalen Frequenz des 
‘Stimmgabellichtblitzapparates ansehen. Nunmehr aber bleibt 
die Zahl der erzwungenen Schwingungen beim Passieren des 
Resonanzbereiches beim Hinweg um fast 180° zurück, und 
beim Rückweg eilt sie um ebensoviel vor (vgl. vorstehende Figur) 


Periode des Wechselstromes zu verstehen, sondern die Periode der mag- 


netischen Wirkung eines Polwechsels, die immer — weil nur ansichend _ 


4 1) Als Periode der erzwingenden Kraft ist hier nicht etwa die 
im nämlichen Sinne erfolgt. Ts Kar All 
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Es wird deshalb beim Hinweg die Stromfrequenz zu tief, 
und beim Rückweg zu hoch berechnet. Die Folge ist, daß 
zwei Resonanzkurven ermittelt werden, welche den wirklichen 
Verlauf umhüllen, und die sich ihm um so mehr nähern, je 
langsamer die Tourenzahl der Maschine variiert wurde, d. h. 
je mehr Schwingungen das Photogramm innerhalb des Reso- 
nanzbereiches aufweist. Dieses Maß findet in der Anzahl und 
Ausdehnung der auswertbaren Sehwebungsperioden seinen sicht- 
baren Ausdruck, daher wird man beim Schätzen des wirk- 
lichen Verlaufes kaum einen störenden Fehler begehen können. 

Die durch Schätzen gefundenen Kurven (lithographische 
Farbentafel V u. VI) sind kräftig gestrichelt und in gleicher 
Farbe wie die dünneren, zusammenhängenden errechneten 
Kurvenlinien angelegt. Die aus stationären Amplituden er- 
mittelten Resonanzkurven erhielten eine mittelstarke Strich- 
dicke. 

Eine übersichtliche Zusammenstellung der Versuchsbedin- 
gungen ist wohl unnötig, da die Überschriften auf den litho- 
graphischen Tafeln die Orientierung ermöglichen werden. 

Wir wollen uns zunächst den Resultaten zuwenden, welche 
über die Verwendbarkeit einer Stimmgabel als Resonanzinstru- 
ment Aufschluß geben. 


Als brauchbar, wenngleich nicht ohne Einschränkung, hat _ 


sich die Stimmgabel von R. König erwiesen, dank ihrer zu- 
fällig vorhandenen relativ starken Dämpfung. Im Gegensatz 


zu der vielfach vorhandenen Meinung eignen sich gute Normal- 


stimmgabeln von geringer Dämpfung, wie z. B. dievonM. Kohl, 
sehr wenig zur Frequenzmessung, selbst nicht bei skalenartiger 
Anordnung. Erstens kann man die Tourenzahl eines Gene- 


rators gar nicht so genau einstellen oder aufrecht erhalten, 


daß das Resonanzmaximum stehen bleibt, weil die Resonanz 
bei der geringfügigsten Störung oder Schwankung erlischt, und 


zwar unter gleichzeitigen starken Schwebungserscheinungn; __ 
außerdem braucht diese Stimmgabel sehr lange, um überhaupt 


in die maximale Resonanzamplitude hineinzuwachsen. Die 


Neigung zur Schwebungsbildung hängt mit der großen leben- 
digen Kraft der massiven Gabel zusammen, der gegenüber die 
Energie der erzwingenden Kraft sehr gering bleibt. Es wäre — 
aber verfehlt, die Erregerkraft zu steigern, weil sonst die maxi- 
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male Resonanz die für das Material zulässige Höhe über- 
schreiten würde. Dagegen verhält es sich mit der Verwend- 
barkeit schwach gedämpfter Stimmgabeln zu selbsttätigen 
Unterbrechern gerade umgekehrt; doch können wir hier dieser 
Betrachtung keinen Raum geben. 

Kurvenblatt IX auf Taf. V zeigt den Resonanzverlauf der 
Stimmgabel König bei Erregung durch Wechselstrom und 
intermittierenden Gleichstrom. Die Resonanzmaxima sind 
durch gestrichelte Linien verbunden, desgleichen ist die Tonhöhe 
der frei abklingenden Stimmgabel angegeben. Wir sehen, daß 
das Wandern des Resonanzbereiches nach der Tiefe im großen 
Ganzen nur von der Verstimmung abhängig ist, welche die 
Stimmgabel durch den Einfluß der Amplitude erleidet. Die 
Resonanz bei Erregung durch Wechselstrom liegt sogar um 
ein Geringes höher, während die Resonanz auf intermittieren- 
den Gleichstrom das Maximum allerdings nach der tieferen 
Frequenz verlegt. Mit Ausnahme der anormal starken Er- 
regung (Aufnahme 18) ist das Hinuntergedrücktwerden des 
Resonanzınaximums merkwürdig gering und insofern auffällig, 
als die Theorie, wie schon eingangs des Referates erwähnt, 
die maximale Resonanz einer Frequenz zuspricht, welche um 
das Doppelte des Betrages, um den die Schwingungszahl des 
gedämpften Systems von derjenigen des ungedämpften diffe- 
riert, weiter nach abwärts liegt. Die Frequenz der unge- 
dämpften Eigenschwingung ist ca. 101,5; die Verstimmung, 
welche wir, solange nichts anderes bekannt ist, nur auf Kosten 
der Dämpfung zu setzen haben, beträgt z. B. bei « = 1,3’ 
bereits 0,5 Schwingungen, d.h. der Eigenton wäre 101,0 Schwin- 
gungen. Das zugehörige Resonanzmaximum müßte demnach 
bei 100,5, also 0,5 Proz. tiefer liegen. Die weitere Vertiefung 
ist aber, wie die Kurve lehrt, nur 0,07 Proz. groß, bei Wechsel- 
stromerregung beobachten wir sogar eine Erhöhung um 0,02 Proz. 
Wir haben jedoch früher bereits gesehen, daß Verstimmung 
und Dekrement wohl in gesetzmäßigem Zusammenhang zu 
stehen schien, daß aber das Verhältnis mit der gewohnten 
theoretischen Berechnung nicht im entferntesten im Einklang 
stand, da diese noch nicht den hundertsten Teil der wirklich 
beobachteten Erniedrigung ausmacht. Diese Unstimmigkeit 
dürfte schon geeignet sein, uns auf diesen neuesten Wider- 
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spruch vorzubereiten. Glücklicherweise bringt die Resonanz 
nicht abermals eine wesentliche Verstimmung zu dem ohnehin 
reichlichen Betrag, denn sonst wäre die Brauchbarkeit einer 
Stimmgabel als Resonanzinstrument überhaupt ausgeschlossen, 
d. h. es würden die demnächst näher zu besprechenden Un- 
zuträglichkeiten nicht erst bei großen, sondern schon bei mittel- 
großen Amplituden überhand nehmen. 

Betrachten wir genau die Autotypie der Aufnahme 22 auf 
Taf. VIl. Diese ist wegen des charakteristischen Verlaufes 
fast unverkürzt wiedergegeben. Wir sehen zunächst bei stei- 
gender Erregerfrequenz einen allmählichen Anstieg zum Reso- 
nanzmaximum, ebenso vollzieht sich nach dessen Überschrei- 
tung die Abnahme. Auf dem Rückwege, also nach dem Um- 
kehrpunkt, steigt die Amplitude wieder an; es entsteht aber 
nicht etwa das Spiegelbild der ersten Hälfte, sondern die 
Amplitude bleibt in maximaler Stärke an der fallenden Er- 
regerfrequenz geradezu festhaften, bis endlich ein plötzlicher, 
von starken Schwebungen begleiteter Absturz der Resonanz 
ein Ende setzt. Die Erklärung dieser für den Resonanzverlauf 
an Stimmgabeln durchaus typischen Erscheinung macht keine 
Schwierigkeiten. Wir wissen, daß die wachsende Amplitude 
den Ton vertieft; also halten fallende Frequenz und wachsende 
Amplitude ‘annähernd gleichen Schritt, und der nämliche Re- 
sonanzgrad bleibt eine Zeitlang aufrecht erhalten. Das Bild 
wäre ein ähnliches, wenn eine Anzahl in ganz feinen Inter- 
vallen abgestimmte, von der Amplitude unbeeinflußte Stahl- 
zungen nacheinander von der fallenden Frequenz zur Resonanz 
gebracht würden; jede Zungenfeder repräsentierte dann eine 
bestimmte, durch die Amplitude gegebene Eigenschwingung 
der Stimmgabel. 

Nach dem plötzlichen Aufhören dieses Zustandes treten 
starke Schwebungen auf, die steten Begleiterscheinungen bei 
irgend einem äußeren Anlaß, der zur ruckweisen Störung des 
Resonanzgrades bez. des Phasenabstandes führt (z. B. Ein- 
und Ausschalten des Stromes, Berühren mit dem Finger etc.). 
Auch bei schwächerer Erregung verderben die Schwebungen 
das Resonanzbild; wennschon hier der Abbruch nicht so hart 
erfolgt, so können doch Schwebungen eher auftreten, weil die 
Dämpfung bei kleinen Amplituden geringer ist. netladyon 
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Wir müssen also wohl zur Einsicht gelangen, daß auch 
die stark gedämpfte Stimmgabel entweder ein unbequemes 
oder — bei größeren Amplituden — ein ungenaues Resonanz- 
instrument zur Frequenzbestimmung ist. 

Taf. VI zeigt uns den Resonanzverlauf an den übrigen, 
im ersten Teile des Referates besprochenen, federbandartigen 
Resonanzkérpern.') Blatt XXX lehrt die Abhängigkeit der 
Resonanzmaxima von der Stärke der Erregung. Der kräftige 
Erregermagnet stand so weit von dem freien Federende ab, 
daß eine ‚merkliche Vergrößerung der Dämpfung durch Luft- 
widerstand nicht zu befürchten war. Die hier nochmals auf. 
getragene Höhe des Eigentons bestimmt wiederum die un- 
gefähre Lage der Resonanzmaxima; für kleine Amplituden 
freilich liegen sie höher, eine Erscheinung, die an das Ver- 
halten der durch Wechselstrom erzwungenen Stimmgabel- 
schwingungen erinnert, und die an selbsttätig sich erregenden 
Stimmgabeln auch von anderen Beobachtern erwähnt wurde. 
Das Resonanzbild der Aufnahmen ist bei kleinen Amplituden 
häufig durch Schwebungen gestört, deshalb läßt sich das Maxi- 
mum nicht so gut ermitteln wie bei stärkeren. Bis zu Ampli- 
tuden über 2% = 10 mm ist eine genaue Frequenzmessung 
oder ein scharfes Einstellen auf Frequenzen von schwankender 
Stromstärke so wenig möglich, wie bei der Stimmgabel für 
deren gesamtes Amplitudenbereich. Anders gestaltet sich die Lage 


a 1) Die Wiedergabe der Originalaufnahmen wurde hier naturgemäß 
_ tunlichst beschränkt, und zwar auf folgende typische Aufnahmearten: 
} ‚Aufnahme Nr. 92 auf Photographietafel IV und Nr. 80 auf Autotypie 
tafel VII. Das Original zu letzterer eignete sich besonders wegen seiner 
nq photographischen Kontraste zur autotypischen Reproduktion; zudem illustriert 
es deutlich den nachteiligen Einfluß eines experimentell zu schnell her- 
gestellten Resonanzverlaufes. Es vollzieht sich nämlich die Änderung 
_ der Erregerfrequenz an der sattelartigen, die Umkehrstelle einschließenden 
 Abschnitt zu schnell; man vgl. hierzu die Auswertung, Kurve 80 auf 
_ Blatt XXXI, Taf. VI, unter Berücksichtigung des auf p. 274 über den 
_-Phasensprung Gesagten. 
Er Das Photogramm 92 ist aus zwei kleinen Stücken der Original- 
> ria aufnahme zusammengesetzt. Es soll das Verfahren charakterisieren, die 
ig Resonanz aus stationär gehaltenen Amplituden zu ermitteln. Die breiten 
weißen Flecke entsprechen den längeren Pausen, während deren die 
ha Erregerfrequenz geändert und die Filmfolie (bez. die Trommel) so lange 
angehalten wurde, bis der gewünschte Resonanzgrad eintrat. 
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der Resonanzmaxima bei stärkerer Erregung, wie aus der 
strichpunktierten Verbindungslinie herausgeht. Da liegen die 
Kulminationspunkte der Kurven so senkrecht übereinander, 
daß von einer Abhängigkeit der Resonanzlage von der Amplitude 
der Erregung kaum mehr die Rede sein kann; und es ist 
interessant zu sehen, wie schön das beim Schwingen sich ver- 
kürzende Trägheitsmoment einer Feder alle vertiefenden Ein- 
flüsse gerade ausgleicht. In welchen Ursachen diese Vertiefung 
zu suchen ist, soll hier nicht weitläufig erörtert werden; doch 
sei an den tonvertiefenden Einfluß eines permanenten Feldes 
erinnert, wie wir ihn früher bei dem Stahlfederband, der Stahl- 
zunge und am stärksten bei der schwachen Relaisfeder be- 
merkt haben. 

In der Aufnahme 72 ist die Erscheinung festgehalten, 
daß zu einer bestimmten Frequenz zwei verschiedene Resonanz- 
amplituden gehören können. Bei einer langsam und gleich- 
mäßig vorgenommenen Frequenzänderung spricht die geringere 
Resonanzamplitude an; jedoch kommt es bei ruckweisem Steigern 
der Frequenz ziemlich häufig vor, daß sich zwischen dem mit 
der abklingenden Amplitude höher werdenden Eigenton der 
Feder und der erzwingenden Frequenz ein günstiger Kesonanz- 
grad ausbilden kann, der erst bei wesentlich höher gestiegener 
Frequenz gestört wird. Es bildet dieser Fall, dem wir noch 
einige Male begegnen werden, in gewissem Sinne ein Analogon 
zu dem Haften der Resonanz der stark erregten Stimmgabel 
an der sinkenden Frequenz, wie wir es auf Taf. VII sahen. 

Die Aufnahmen 78 und 79 wurden zur speziellen Erforschung 
eines etwaigen durch Erregung mit verschiedener Stromart herbei- 
geführten Unterschiedes angestellt. Das Ergebnis lautet wider 
Erwarten dahin, daß die Resonanzstelle bei Erregung durch 
intermittierenden Gleichstrom höher liegt. Eine sichere Er- 
klärung vermag ich nicht zu geben; vielleicht spielt die Dämpfung 
durch Foucaultströme in den Metallmassen der Feder bei Wechsel- 
strom eine wichtigere Rolle als bei pulsierendem Gleichstrom. 

Für einzelne Fälle mag sich die Verwendung derartig 
beschaffener Stahlfederbänder zu Resonanzindikatoren empfehlen, 
2. B. zum Betätigen von Resonanzrelais mit verhältnismäßig 
starker Leistungskraft. Jedoch wäre eine etwas mehr symme- 
trische Form der Resonanzkurve erwünscht. oe 
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Ein wohlgefälliges Aussehen zeigt Kurve 86 auf Blatt XXXII. 
Sie stellt das Resonanzbereich einer Stahlzunge bei sehr starker 
Erregung vor, welches zugunsten der Übersichtlichkeit der 
lithographischen Tafel nach einer tieferen Lage transportiert 
wurde. Der Maßstab dieses Blattes und der beiden folgenden 
ist der gleiche wie in Blatt XXX; jedoch ist zu bedenken, 
daß der Verbiegung des freien Zungenendes um 1 mm eine 
größere Bedeutung zukommt, als bei dem Stahlfederband; 
freilich ist wiederum die Zunge an der Stelle stärkster Durch- 
biegung wesentlich dünner als dieses, so daß sie eine relatir 
stärkere Amplitude vertragen sollte. Trotzdem darf man die 
Zunge mit einer Gesamtamplitude von 2X = 22 mm nicht 
länger als etwa eine Minute schwingen lassen; ohne solche 
Unterbrechungen erleidet die Biegungsstelle Strukturänderungen, 
welche ein Tieferwerden des Eigentones bedingen. 

Die mir neuerdings häufiger vorgelegte Frage, ob sich 
bei andauerndem Schwingenlassen keine Veränderungen zeigen, 
kann ich dahin beantworten, daß ich nicht den geringsten 
Einfluß der Dauererregung beobachtete, solange die Amplituden 
den Betrag von 2XA= 15 mm nicht überschritten. Ebenso 
bleibt eine kurze nur wenige Minuten dauernde Beanspruchung 
auf 2% = 20 mm ohne jeden nachteiligen Einfluß. Hierbei 
kommt es natürlich in erster Linie auf die Beschaffenheit des 
"Matstinies an. Sehr gut bewährt sich dünnes, 0,4—0,7 mm 
starkes, gewalztes Stahlfederband. Außerdem gelten diese Er- 
fahrungen nur für die Tonlage von 100 Schwingungen; dem 
‚offenbar kommt es weniger auf die absolute Stärke der Aus- 

Fr: an, sondern weit mehr auf die Geschwindigkeit bez. 
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auf die dem Quadrat der Tönhöhe proportionäle lebendige 
Kraft der Bewegung, sowie auf den Reibungswiderstand. Folgen 

der Versuch mag erwähnt werden: Es wurden zwei völlig 
gleiche Stahlfederbänder von 0,55 mm Dicke und 62 mm freier 
Länge verwendet; die Schwingungszahl des einen wurde durch 
Belasten des freien Endes von 100 auf 50 Schwingungen 
herabgesetzt. Jede wurde mit Hilfe des Saitenunterbrechers 
dauernd auf der überstarken Maximalresonanz von 2 & = 30mm 
gehalten. Nach etwa 5 Min. wurde die Feder von n= 100 

; “a merklich tiefer und die Maximalresonanz schwächer, während 
Feder von n= 50 unter gleichen Verhältnissen nach 
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2 Stunden noch keine Veränderung erkennen ließ. Im Zu- es 
sammenhang mit dieser Frage sei erwähnt, daß seit länger ai 
als einem Jahr 0,5 mm dicke Stahlfederbänder von 88 bis 
93 Schwingungen Tag und Nacht ununterbrochen schwingen. Be 
Diese befinden sich in den Resonanzrelais des Frankfurter 
Elektrizitätswerkes und erreichen bei voller Resonanz, welche 
aber wegen des häufigen, wenngleich nur geringen Schwankens 
der Maschinen nie länger als einige Minuten anhält, eine 
Amplitude von ca. 2% = 14 mm. 

Die Elastizitätsgrenze gewährt gar keinen Anhalt für die 
Beurteilung der dauernd zulässigen Schwingungsweite; denn 
eine Verbiegung von mehr als dem doppelten Ausschlag, 
welcher also etwa 2% =45 mm entsprechen würde, hat noch 
keine remanente Deformation bewirken können. Viel wesent- 
licher ist die Beanspruchung der Biegungsstelle beim Uber- 


ich @ winden des Luftdruckes, wie aus den Versuchen im Vakuum 
en, § hervorging. Wenn bei vollem Luftdruck eine stationäre 
ten 8 Amplitude von 2Y=22 mm nach einigen Minuten schon zu 
den M einer Strukturänderung der Biegungsstelle führte, so ließ sich 
nso # an der mit noch größerer Amplitude im Vakuum schwingen- 
ung # den Zunge selbst nach längerem Betriebe kein Nachlassen der 
rbei | maximalen Resonanz bemerken. Die zum Antrieb erforderliche 
des § Stromstärke konnte wegen des Fortfalles der Luftdämpfung 
mm # auf etwa !/, vermindert werden. Infolge der geringeren 
Er- # Dämpfung ändert sich ‘auch die Resonanzkurve nach Lage 
loon 4 ud Form. Es ergibt sich ein viel steilerer Verlauf, was aber 
Aus- # keineswegs als Vorteil anzusehen ist. Außerdem zeigt sich 
bez. # hier wieder bei steigender Frequenz eine zweifache Resonanz- 
dige # möglichkeit, die in dem Höherwerden des Eigentones bei 
gen- § starken Amplituden begründet ist. Diese Erscheinung kann 
öllig § das Gelingen der Messung sehr in Frage stellen; tatsächlich 
reier M führte sie auch in zwei Fällen zum Abbrechen der Zunge; 
urch # denn wenn die Tourenzahl der Wechselstrommaschine von der 
ngen Resonanzstelle an langsam steigt, so nimmt die Resonanz- 
shers § *Mplitude so lange zu, bis die Biegungsstelle der Zunge reißt. 
)mm § Aus diesem Grunde ist es geraten, zur Ermittelung des Resonanz- 
100 § wlaufes mit anfänglich höher gelegener Frequenz zu beginnen. 
rend § im vorliegenden Fall geschah die Aufnahme bei stationären 
nach § Amplituden, d. h. also absatzweise vergrößerten Schwingungen, 


Annalen der Physik. IV. Folge, 18, 19 
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welches Verfahren, wie schon früher erwähnt, größere Übung 
verlangt. 
Die Resonanzfiguren auf Blatt XXXI sind leicht zu ver- 
stehen. Die Dämpfung an der ohne Kasten (Metallrahmen) 
 schwingenden Zunge bleibt so gering, daß weder diese noch 
die anderen vertiefenden Einflüsse die mit der Amplitude 
= wachsende Erhöhung des Eigentones völlig kompensieren, 
Die Gesamtfigur rückt allerdings nach der Tiefe, aber die 
maximalen Resonanzgipfel behalten ihre Frequenz bei, woraus 
man einen erfreulichen Rückschluß auf die Zuverlässigkeit 
3 einer Frequenzmessung mittels derartiger Zungen ziehen kann, 
Freilich gilt diese Sicherheit nur für den Fall, daß man auf 
die geeichte Frequenzzahl, unbekümmert um die Stromstärke 
oder Spannung, einstellen will, oder wenn die aufzusuchende 
Ba den günstigsten Resonanzgrad hervorruft. Ist man 
dagegen auf das Verfahren angewiesen, aus den relativen 
_ Sehwingungsweiten zweier in der abgestimmten Skala be 
_ nachbarten Zungen Bruchteile der geeichten Werte zu inter- 
polieren, so muß man eine kleine, höchstens 0,1 Schwin- 
pi, gungen betragende Korrektion der geschätzten Zahl zufügen, 
um sicher zu sein, daß der Messungsfehler 1 Promille nicht 
überschreitet. 
Eee Die Resonanzlage ist bei einer mit Kasten versehenen, 
also laut tönenden Zunge in etwas stärkerem Maße von der 
A - Amplitude abhängig. Da aber bei Messungen die höchst zu- 
Be e lässige Amplitude 15 mm nicht überschreiten soll, andererseits 
die geeichte Resonanztonhöhe sich auf diese Amplitude bezieht, 
so sind diese Abweichungen immer noch recht klein, so daß 
man beim Einregulieren einer Frequenzzahl keine Rücksicht 
auf genaues Einhalten der geeichten Amplitude bez. auf 
_ Spannungsschwankungen zu nehmen hat. Andererseits ist hier 
(oan an den Kurven die günstige durch beiderseits gleiches und 
 gemäßigtes Abfallen charakterisierte Form zu würdigen. 
ae % Die Ermittelung sämtlicher auf diesem Blatt abgebildeten 
Kurven geschah bei stationär gehaltenen Resonanzamplituden. 
ER Es wurde noch versucht, die Zuverlässigkeit der Messungen 
prüfen, wenn durch Annähern (der Polfläche des Erreger- 
Ve magnetes an das schwingende Zungenende sowohl durch Luft 
oe ene. widerstand als auch durch magnetische Wirkung die Dämpfung 


| 
| 
| | 
f 
= 
| 


x Resonanzverlauf erzwungener Schwingungen. 


283 


vergrößert wurde. Die blaue Kurvengruppe zeigt, daß für die 
Fälle, wo eine Verringerung des Widerstandes des magnetischen 
Kreises notwendig wird (vgl. Beschreibung p. 127 dieses Bandes), 
ein nachteiliger Einfluß nicht zu bemerken ist, während die 
Resonanzkurve bei relativ starker Erregung einseitig verzerrt 
wird. Man wird also gut tun, von der auf p. 127 genannten 
Einrichtung nur dann Gebrauch zu machen, wenn die Resonanz- 
amplituden zu schwach ausfallen. 

Über den Einfluß der Magnetstellung wurden noch spezielle 
Versuche unternommen, von denen hier nur mitzuteilen ist, 
daB von einem gewissen Abstande ab (ca. 13 mm zwischen 
Ruhelage des freien Zungenendes und oberen Magnetpolfläche) 
die Resonanzkurven weder in Lage noch Form wesentliche 
Unterschiede aufweisen, 

Blatt XXXIV auf Taf. VI zeigt eine Anzahl Kurven, die 
sich auf die Resonanz des schwachen Stahlfederbandes be- 
ziehen, das zu Kontaktrelais in Aussicht genommen war und 
dessen Tonhöhe und Dekrement an früherer Stelle einer Be- 
sprechung unterzogen worden ist (p. 150ff.). 

Die Resonanzkurven sind leicht verständlich. Wenn man 
sich vergegenwärtigt, daß die Eigentonhöhe mit der Amplitude 
leicht steigt, so darf es kaum verwundern, daß die beiden 
Gipfel der blauen und der rot eingeränderten Resonanzfigur 
übereinanderliegen, wenn auch die Resonanzfiguren selbst 
infolge der Dämpfung durch Luftwiderstand und dergleichen 
nicht nur verbreitert, sondern insgesamt nach der tieferen Lage 
verschoben werden. Die erregende Stromstärke des inter- 
mittierenden Gleichstroms blieb bei sämtlichen Phasen dieses 
Versuches gleich gering; es sollte unter anderem dargetan 
werden, ob das Entfernen des Luftwiderstandes für ein em- 
findliches Relais vorteilhaft ist. Allerdings kann der Aus- 
schlag fast das Doppelte erreichen, wie Kurve 93 lehrt, aber 
es dauert relativ lange, bis dieser maximale Ausschlag erreicht 
ist, und außerdem tritt auch wieder eine doppelte Resonanz- 
möglichkeit ein. Wir sehen letzteres auch aus Kurve 92%, 


1) In der Farbenerklärung für Blatt XXXIV wolle man die rote 
linie mit der grünen vertauschen. 
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Pr Aufnahme leider für die rechte, vermutlich von dem 


roten Kurvenstück wenig abweichende Hälfte nicht auswertbar 


ausgefallen ist. Für die Erregung durch Wechselstrom, dessen 
Stärke jedenfalls viel geringer war, ist das Relais noch em- 
pfindlicher; man sieht dies aus der Steilheit der Resonanz. 
kurve. Aber für Messungen von sinusartigen Wechselströmen 
kommen derartige Relais nur ausnahmsweise in Anwendung; 
ihre praktische Bestimmung wäre vorzüglich, als Resonanz- 
relais in Empfangsstationen für drahtlose Telegraphie zu dienen, 
Dies Relais müßte auf die Frequenz der Unterbrechungen an 
dem auf der Geberstation befindlichen Induktor abgestimmt 
sein, es würde dann durch die Gleichstromimpulse des Ko- 


oi härers in Resonanzschwingungen versetzt. Die dahin zielenden 


Versuche erfordern aber ein Relais, das schnell anspricht, 
= von starkem Dekrement. Gewöhnlich bringt schon die 


aA magnetische Dämpfung des permanenten Feldes, wie es sich 


Be: B. bei der Anordnung des Vibrationsgalvanometers von 


ig Rubens vorfindet, eine hinreichend starke Dämpfung mit sich. 
Wir haben aber gesehen, daß jegliche Art von Dämpfung die 
_Tonhöhe beeinflußt!) und daß das Resonanzbereich mit wachsen- 
der Amplitude nach der Tiefe wandert, dies um so mehr, je 
zarter das System ist. Es stehen daher die meisten der bisher 
versuchten Vergrößerungen der Empfindlichkeit untereinander 
im Widerspruch, und es wäre eine nicht nur interessante, 
sondern auch praktisch wertvolle Aufgabe, Mittel und Wege 
zu finden, einen von der Amplitude nicht abhängigen Resonanz- 
körper zu finden, etwa dadurch, daß man den Eigenton für 
jede Amplitude im gleichen Maße durch Änderung der physi- 
74 kalischen Konstanten kiinstlich steigern wiirde, als er durch 
 mngnelische und andere Dämpfung herabgedrückt wird. 
Solche Versuche würden zweckmäßig und viel bequemer 


bene nur mit unterbrochenem Gleichstrom ausgeführt. 


Ein lehrreiches Photogramm ist auf Taf. IV in Auf 
_ nahme 94a reproduziert. Man sieht zunächst das Ansprechen 
der schwachen Feder bei einem vorher einregulierten möglichst 


1) Die Patentanmelder des Rubensschen Vibrationsgalvanometers 
weisen ausdrücklich auf diese Eigenschaft bin, vermöge deren eine be 
queme Abstimmung erzielt werden ol. 
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ginstigen Resonanzgrad. Es sei nochmals hervorgehoben, daB 
es genau genommen nur fir jedes kleine Amplitudeninkrement 
einen solchen günstigsten Resonanzgrad gibt, daher auch das 
Anwachsen viel langsamer dauert als das freie Abklingen. Es 
würde dann das erregende Feld durch Zusatz eines geringen 
permanenten Stromfeldes verstärkt, in ähnlicher Weise, wie es 
zum Abstimmen oder zum Empfindlichermachen solcher Relais 
durch Nähern von permanenten Magneten geschehen kann. 
Es treten dadurch starke Schwebungen auf, die uns zeigen, 
daß eine Tonerniedrigung von ca. 4 Proz. eingetreten ist. 
Dem entspricht der endgültige, in der Abbildung nicht mehr 
verfolgbare, geringe Resonanzgrad. 

Die Erklärung der Resonanzkurve wäre hiermit zu Ende. 
Es sei mir aber gestattet, im Anschluß hieran auf eine der 
wichtigsten Begleiterscheinungen zu sprechen zu kommen, die 
allgemein unter dem Namen der Schwebungen bekannt ist. 
Obgleich das Phänomen der Schwebungen vielfach besprochen 
und auch theoretisch untersucht worden ist, glaubte ich doch, 
eine Anzahl von Abbildungen in meiner Originalarbeit (die 
verschiedenartigsten Schwebungsformen wurden daselbst durch 
16 Photogramme reproduziert) leichtverständliche bildliche Dar- 
stellungen niederlegen zu sollen, da in der Literatur meines 
Wissens nur wenig instruktive figürliche Hinweise vorhanden 
sind. Auf der hier beigehefteten Taf. IV konnte ich nur zwei 
Photogramme wiedergeben, die aber die beiden hauptsäch- 
lichsten Fälle charakterisieren, nämlich vorübergehende und 
andauernde Schwebungen. 

Die ersteren treten stets auf zu Beginn der Resonanz- 
schwingungen, sofern das System schwach gedämpft und der 
Resonanzgrad nur angenähert erreicht ist. Es bildet sich nach 
einem asymptotischen Abschwellen der Schwebungsstöße ein 
gleichbleibender Resonanzgrad aus. Bei jeder ruckweisen 
Frequenzänderung der erzwingenden Kraft treten die Schwe- 
bungen wieder mehr oder weniger stark auf; das gleiche ge- 
schieht bei jeder schnellen Änderung des Phasenabstandes, 
wozu es z. B. genügt, den schwingenden Resonanzkörper zu 
berühren. Auch Ungleichmäßigkeiten im Antrieb, wie sie z. B. 
bei unterbrochenem Gleichstrom vorkommen, stören den vor- 
handenen Phasenabstand und führen dadurch zu Schwebungen. 
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Darin besteht auch eine der unangenehmsten Mißlichkeiten 
bei der Ermittelung des Resonanzverlaufes mit Hilfe von unter- 
brochenem Gleichstrom und es muß deshalb die Unterbrechung». 
stelle des hierzu benutzten Saitenunterbrechers in mechanischer 
Beziehung sehr sorgfältig behandelt werden. 

Kontinuierliche Schwebungen treten beispielsweise bei der 
Übereinanderlagerung zweier Tonwellen von verschiedener 
Periode, sowie bei stroboskopischen Beobachtungen auf; ein 
schönes Beispiel bietet unter anderem auch das schwebungs- 
artige Aufleuchten einer Glühlampe unter der Einwirkung 
zweier Ströme von verschiedener Frequenz. Dagegen ist es 
nicht ohne weiteres möglich, an einem mechanischen System 
dauernde Schwebungen zwischen dessen Eigenschwingungen 
und einer erzwingenden Kraft von anderer Periode hervor- 
zubringen. Es gelingt dies aber sehr schön, wenn man eine 
auf einem Luftkasten befestigte stählerne Harmoniumzunge 
anbläst und gleichzeitig durch magnetische Erregung in Reso- 
nanzschwingungen versetzt. Da der Luftstrom immer wieder 
den Eigenton aufrecht erhält, so kann man Schwebungen von 
absolut gleichbleibender Andauer und Intensität und in be 
liebiger Anzahl pro Sekunde herstellen. Wie das Photo- 
gramm 109 lehrt, vollziehen sich die Schwebungen in solch 
idealer Weise, wie sie auf anderem Wege kaum hergestellt 
werden können. Durch Anbringen eines kleinen Spiegels am 
freien Ende lassen sich diese Schwebungen auf einen Schirm 
produzieren und einem größeren Auditorium auch optisch vor- 
führen, wiewohl die akustische Wirkung schon sehr deutlich 
ausfällt. 

Die dem Schwebungsphotogramm übergelagerten Schwin- 
gungen stammen von einer gesondert erregten Stahlzunge, 
deren Schwingungen mit der magnetischen Erregerkraft iso- 
chron verlaufen. Es soll dadurch die Methode gekennzeichnet 
werden, mittels derer die Phasenänderungen des schwebenden 
Resonanzkörpers während einer Schwebungsperiode untersucht 
werden können. ner 
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Direkte photographische Reproduktion durch Rotationsdruck 
der Neuen Photographischen Gesellschaft Berlin-Steglitz. 


Das in den Taf. I u. IV dieses Bandes dargestellte Reproduktions- 
verfahren ist an sich neuartig und findet sich auch in den Annalen zum 
ersten Male vor. Es mag daher eine kurze Besprechung der Herstellungs- 
weise, sowie der Vorzüge am Platze sein. 

Die bisher gebräuchlichen/Reproduktionsarten für möglichst getreue 
Wiedergabe von Originalbildern sind die Autotypie und der Lichtdruck. 
Die Feinheit beider Verfahren erreicht aber bald eine Grenze an der 
Korngröße (des Netzes bei der Autotypie und des Kornes der licht- 
empfindlichen Substanz, womit die Lichtdruckglasplatte überzogen ist) 
Um derartig feine und scharf begrenzte Linien wiederzugeben, wie sie 
sich an den Originalnegativen der vorliegend besprochenen Aufnahmen 
vorfinden, reicht die Autotypie gar nicht und der Lichtdruck nur sehr 
unvollständig aus. 

Die getreuesten Kopien würde man auf feinkörnigem Chlor- oder 
Bromsilberpapier liefern können, indessen eignet sich diese Reproduktion 
nicht zu größeren Auflagen (speziell nicht bei ungebundenen Heften). 
Das technisch durchaus einwandsfreie Verfahren der oben genannten 
Firma liefert aber ebenfalls sehr schöne Kopien, namentlich wenn direkt 
nach den Originalnegativen gearbeitet werden kann, wie dies bei der 
Anfertigung der zahlreichen Abbildungen für die relativ geringe Auflage 
meiner Abhandlung über Elektroakustische Untersuchungen möglich war. 
Anderenfalls müssen besondere Negative hergestellt werden. Es hängt 
dies mit folgender Einrichtung zusammen: 

Die Negative werden auf einen sogenannten Druckrahmen aufge- 
spannt, dessen Breite von maximal 64 cm, der Breite der Bromsilber- 
papierrolle entspricht. Die Höhe, allgemein 50 cm, kann geringer ge- 
nommen werden. Um eine Rahmenbreite auszunützen, bedarf es also des 
Materiales für ca. vier Tafeln des Annalenformates. Da im vorliegenden 
Falle nur zwei Tafeln zu reproduzieren waren, wurden von jeder Tafel 
nach den Originalfilmnegativen ein Glasdiapositiv hergestellt, und davon 
je vier Dianegative, so daß der Rahmen zu 62cm Breite und 47 cm Höhe 
ausgenutzt wurde. 

Interessant ist nun, die Unterschiede zwischen Kopien nach Original- 
films und solchen nach Glasdianegativen zu verfolgen. Die Photogramme 
der Taf. I u. IV können entschieden noch als zartlinig angesehen werden, 
außerdem weisen sie gegen die Kopien nach Originalnegativen eine Ver- 
stärkung auf; sie sind härter und kontrastreicher geworden. Daran ist 
eben die mehrfache Übertragung schuld, {wie ich schon gelegentlich 
früherer, eigener Versuche bemerken konnte. Wenngleich die Linien 
lange nicht so fein und die Übergänge viel plötzlicher sind, als bei den 
in meiner zitierten Abhandlung wiedergegebenen Photogrammen, so reicht 
doch die Schärfe noch vollkommen aus, um alle Einzelheiten der Auf- 
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nahme wahrnehmen und kritisieren zu können, was bei den anderen, 
vorhin erwähnten Methoden ausgeschlossen wäre. 

Die Neue Photographische Gesellschaft übernimmt gegen eine mäßige 
Vergütung die Anfertigung solcher Glasdianegative, sowie das ganze 
Arrangement nebst Schriftsatz. Die Aufnahmen werden durch Abdecken 
mittels Seidenpapier etc. auf annähernd gleiche Lichtdurchlässigkeit ge- 4 
bracht. Die Belichtung durch 'elektrische Beleuchtung wird genau aus- 
probiert (ca. 5—10 Sek.), so daß die Tafeln eine erfreuliche Gleichmäßig- 
keit besitzen. 

Die Kosten des Rotationsdruckverfahrens sind begreiflicherweise 


höher als die der sonst üblichen Reproduktionsarten, zumal sehr große ß 
Auflagen keine wesentlichen Ermäßigungen ermöglichen können; jedoch 
sind die Ausgaben bei einer Mindestauflage von ca. 3000 Stück solcher 
Tafeln nicht zu hoch, um diesem schönen Reproduktionsverfahren die 
Aufnahme in wissenschaftliche Werke zu erschweren, die es dank seiner E, 
gerade hierbei schätzenswerten Vorzüge verdient. 6, 
Die besprochenen Versuche wurden größtenteils im physi- E, 
kalischen Institut der Universität Würzburg unter freundlicher F, 
Unterstützung seitens des Hrn. Prof. Willy Wien ausgefährt; K, 
einige Vorversuche sowie nachträgliche Beobachtungen konnte > 
ich in den Laboratorien von Hartmann & Braun, Frank- x 
furt a/M. anstellen. . 
Paris, November 1903. U, 
W,. 
ty (Eingegangen 8. Dezember 1903.) ey og x 
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4. Orientierung polarisierter unsymmetrischer 


Kreisel; von H. du Bois. 
(Hierzu Taf. VIII). 


E, Rotatorische kinetische Energie. 
6, Progressive kinetische Energie. 
E,, Elliptisches Integral 2. Gattung. 
E, Vollständ. ellipt. Integral 2. Gatt. 
F, Elliptisches Integral 1. Gattung. 
K, Vollständ. ellipt. Integral 1. Gatt. 
J, Potentielle Energie. 
K,, Ky, K,,, Hauptträgheitsmomente. 
M, Kreiselmasse. 

T, Zeit. 
U, Gesamtenergie. 
W, Arbeit. 
X, Y, Z, Kreiselfeste Koordinaten. 


C3, Richtungskosinus. 

ky, k,, Module elliptischer Integrale. 
™, My, mg, Richtungskosinus. 

2, y, x, Raumfeste Koordinaten. 


§ 1. Eine allgemeine Lösung der Aufgabe: „Die rin 
rotatorische — nicht translatorische — Bewegung eines im 
gleichförmigen richtenden Felde befindlichen, polarisierten 
starren Körpers um sein Massenzentrum zu bestimmen‘, liegt 


bisher nicht vor. 


Bezeichnungen (vgl. $$ 2, 3). 


€, Winkelgeschwindigkeit, 

%, Feldintensität, 
Drehmoment, 
Zentripetalmoment, 
Impulsmoment, 
Polarisatic t, 
= M%/E, Argument. 
Trägheitskoeffizient. 
Orientierungskosinus. 


Vektoren. 


Layret 


A, Trügheitsdileren. 
Winkel zwischen % und M. 
Winkel zwischen % und &. 
Winkel zwischen Z und x. 
Hilfswinkel. 

Periode. 

gy, Amplitude ellipt. Integrale. 

4g = Vı- k*sin?gp, Funktion. 


Allerdings sind im letzten Jahrzehnt von 


mathematischer Seite Beiträge zur Theorie des schweren un- 


1) Nach Versl. Afd. Nat. 10. p. 415 u. 504. 1902 (Beibl. 26. p. 605. 
1902) vom Verfasser für die Annalen bearbeitet; wegen verschiedener Be- 
weise, Erläuterungen ete. ist im vorliegenden Text auf jene Aufsätze als. c. 


lingewiesen. 


Wesentlich neu sind die §§ 7—10, 19—26, 87-38. 
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symmetrischen Kreisels geliefert worden, insofern als ver- 
schiedene, mehr oder weniger integrierbare Sonderfälle in Be- 
tracht gezogen wurden.!) Leider ergeben diese scharfsinnigen 
Untersuchungen für physikalische Zwecke im allgemeinen noch 
keinen allzu großen Gewinn; und zwar wegen der vielfach — 
der Integrabilität zuliebe — in eigenartiger Richtung vor- 
genommenen Spezialisierung. 

Im folgenden ist eine rein dynamische Erörterung des 
Problems versucht worden; sie soll in einer Untersuchung der 
Orientierung eines Kreiselschwarmes gipfeln, die einem wei- 
teren Aufsatze vorbehalten sei. Dabei zeigt sich unter anderem 
allgemein, daß eine ,,diapolare“ Orientierbarkeit eine dynamisch 
ebenso mögliche und wahrscheinliche Erscheinung ist, als der 
vielleicht eher vermutete entgegengesetzte „parapolare‘‘ Vorgang. 
Die Diskussion der Stabilität bleibt auf einige Sonderfälle be- 
schränkt, wo ,,hysteretische“ Orientierbarkeit auftritt. 

Namentlich sind auch langsame stetige Änderungen des 
Feldes berücksichtigt worden, insbesondere dessen Entstehen und 
Vergehen; bisher wurde bei Untersuchungen über schwere Kreisel 
bez. Pendel das Erdfeld meines Wissens stets als unveränder- 
lich angenommen, also g = const. gesetzt. Es braucht kaum 
hervorgehoben zu werden, daß der Ausdruck „Kreisel“ nur 
eine bequeme Abkürzung, dagegen keinerlei Beschränkung be 
deutet. Die vorliegende Erörterung berührt zwar die Kreisel- 
theorie, sie soll aber auch als eine voraussetzungslose Vorarbeit 
zur Betrachtung speziellerer Orientierungsvorgänge gelten. 

§ 2. Die positive Feldrichtung gelte als + z-Achse eines 
rechtssinnigen „raumfesten‘‘ Koordinatensystems (0, z, y, 2); 
die zy-Ebene dieses Raumkreuzes verläuft mithin der Schar 
Äquipotentialflächen parallel. Im Ursprung U befinde sich der 
im allgemeinen unbeweglich (vgl. $ 12) gedachte Stützpunkt, 
zugleich Massenzentrum, des Kreisels, mit dessen Hauptträg- 
heitskreuz das zweite, ebenfalls rechtssinnige, im Raume be- 
wegliche, jedoch „kreiselfeste‘‘ Koordinatensystem (0, X, Y, 2) 
zusammenfalle. Ky, Ky, Kz seien die bezüglichen Hauptträg- 


1) Vgl. das namentlich auch für Physiker anregende Werk von 
F. Klein u. A. Sommerfeld, Theorie des Kreisels, Leipzig 1898. — 
Hrn. Sommerfeld bin ich für manchen Kommentar zu Dank verpflichtet 
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heitsmomente, f ein näher zu bestimmender Trägheitskoeffizient 
(8 14). & bezeichne die Intensität des gleichförmigen Feldes, 
M das von % sowie von # unabhängig gedachte Polarisations- 
moment. Bemerkt sei, daß in der spezielleren Theorie des 
schweren Kreisels allerdings vorausgesetzt wird, daß der Schwer- 
punkt nicht mit dem Stützpunkt identisch sei, sondern mit 
Bezug auf letzteren die Koordinaten X, Y, Z aufweise. Falls 
dann M die Gesamtmasse bezeichnet, so entsprechen MX, 
MY, MZ den Komponenten Mx, My, Mz, und die Beschleuni- 
gung g bildet das Analogon zur Feldintensität §. Überdies 
ist ein Trägheitsellipsoid des Stützpunktes in diesem Falle 
nicht mehr identisch mit einem zentralen Trägheitsellipsoid 
des Massenzentrums.') 

Falls die Vektoren M und % einen Winkel « einschließen, 
ist M, = Mcosa, während M Fsin@ den Tensor des Vektor- 
produktes V M$ miBt. Dieses stellt das äußere Drehmoment & 
dar, welches im Felde auf den Kreisel ausgeübt wird; dessen 
Achse ist normal zur Ebene M § gerichtet, wobei die zyklische 
Reihenfolge M, $, V MF wieder als eine rechtssinnige gelten 
soll. Jenes Vektorprodukt bildet zugleich das „vektorielle 


Variationstempo“ & — d.h. den selbst wieder als Vektor auf- 
zufassenden zeitlichen Differentialquotient d2/dT — eines 
Vektors & bezüglich seiner durch das Raumkreuz bestimmten 
Umgebung. In Ermangelung einer allgemein feststehenden 
Benennung soll dieser wichtige Hauptvektor im folgenden das 
Impulsmoment genannt werden.?) 


1) Übrigens ist der Unterschied zwischen jenen beiden Ellipsoiden 
unter Umständen ein verschwindender. Man vermag die Bewegung eincs 
schweren Kreisels mittels eines kleinen exzentrischen Übergewichtes schon 
recht erheblich zu modifizieren, während dessen Einfluß auf die Gestalt 
des Trägheitsellipsoides bezüglich des Stützpunktes noch völlig zu ver- 
nachlässigen bleibt. 

2) Rotationsmoment, Bewegungsmoment, statisches Moment der 
Bewegungsgröße, Drall, Drehstoß, Impulsvektor - *ouple d’impulsion 
= angular momentum, moment of momentum! Ter namentlich vom 
didaktischen Standpunkte bedauerliche Mangel an einer einheitlichen 
internationalen Nomenklatur macht sich bei diesem fundamentalen, längst 
in die Dynamik eingeführten Begriff in recht verwirrender Weise be- 
merkbar. ib ale 
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§ 3. Zu obiger alphabetischen Liste der Bezeichnungen 
ist noch zu bemerken: Z bedeutet die kinetische Energie der 
Rotation, r ihre Periode, € ihre Winkelgeschwindigkeit bez, 
das ,,Gyrationstempo“; die Richtung dieses Vektors soll zum 
Drehungssinn stets in rechtssinniger Beziehung stehen. Ein 
zeitlicher Mittelwert wird durch einen Balken, ein zeitlicher 
Differentialquotient (Variationstempo) durch einen Tüpfel über 
dem Buchstaben gekennzeichnet. Feldfreie Anfangswerte er- 
halten in der Regel den Index 0. Von den durch die ver- 
schiedenen Vektoren paarweise gebildeten Winkeln kommen 
folgende in Betracht: « zwischen M und § (oder + z); der 
Kürze halber sei der ,,Orientierungskosinus“ cos « = m gesetzt; 
ß zwischen & und § (oder + z); 9 zwischen der Z-Achse und 
der z-Achse; zwischen der zZ-Ebene und der raumfesten 
zx-Ebene. Abgekürzt sei c, = cos(z,X), c, = cos (z, I), 
c, = cos(z,Z) = cos@ gesetzt; ebenso seien m,, m,, m, die 
konstanten Richtungskosinus des Vektors M im (0, X, Y, 2 
Kreuz. 

§ 4. Solange die Feldintensität und damit auch der Wert 


von & unendlich gering bleibt, wird ein solcher „feldfreier“ 
Kreisel im allgemeinen eine kräftefreie sogenannte Poinsot- 
Bewegung ausführen. Bekanntlich bildet der alsdann raum- 
feste Vektor 2 die Normale zu einer invarianten Ebene. Die 
allgemeinste Fragstellung würde nunmehr lauten: Wie wird 
die Bewegung beeinflußt, wenn man die Feldintensität all- 
mählich von 0 bis § wachsen läßt, wodurch zunächst die In- 
varianz von & aufgehoben wird? Eine ebenso allgemeine Be- 
antwortung ist vorderhand ausgeschlossen (vgl. § 42); irgend eine 
Spezialisierung erscheint daher unumgänglich, ist aber derart 
anzusetzen, daß die vom physikalischen Standpunkte wichtigeren 
Eigenschaften der Bewegung möglichst hervortreten. Auf diesem 
Wege gelangt man immerhin dazu, die allgemeineren Haupt- 
züge der Beeinflussung der Bewegung durch das Feld beur- 
teilen zu können. 

In diesem Sinne sei nun zunächst angenommen, daß die 
feldfreie Bewegung sich auf eine stabile Gyration um die 
Z-Achse beschränkt; dazu muß das entsprechende „polare“ 
Hauptträgheitsmoment X, entweder größer oder aber kleiner 
sein als die beiden ,,aquatorealen Hauptträgheitsmomente Xx 
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und Ky.) Es seien der Reihe nach zwei Hauptfälle in Be- 
tracht gezogen, derart, daß einmal die Z-Achse anfänglich, 
d.h. für ein unendlich schwaches Feld, in der Richtung des 
letzteren liegt, oder zweitens dauernd senkrecht dazu gerichtet 
ist; daran wird sich dann die Betrachtung allgemeinerer Be- 
wegungsfälle anschließen. 
A. Koinzidenz der Gyrationsachse mit der Feldrichtung. . 
§ 5. Ein einfacher Bewegungsfall, die regelmäßige Gyration 
um eine „permanente Achse“, ist von Hrn. Staude?) ein- 
gehend untersucht, und zwar ohne daß dabei irgendwelche 
Beschränkung betreffs der Massenverteilung eingeführt wäre. 
Die hier zu verwertenden analytischen Hauptergebnisse lauten 
nach passender Umformung für das vorliegende Problem wie 
folgt: Es gibt eine Kegelfläche zweiten Grades, welche mit 
einem zentralen Trägheitsellipsoid des Kreisels konzentrisch 
aber nicht koaxial ist. Sie bildet den geometrischen Ort der 
Geraden, welche folgende Sondereigenschaft aufweisen: Wird 
eine solche Achse dem Felde gleichgerichtet und läßt man 
den Körper um sie kreiseln mit einer konstanten Winkel- 
geschwindigkeit, deren Quadrat in berechenbarem Verhältnis 
zur Feldintensität steht, so dauert dieser einfache „stationäre“ 
Bewegungszustand ungeändert weiter fort. Die Gleichung 
jener Kegelfläche lautet in den laufenden Koordinaten X, Y, Z 
des Hauptträgheitskreuzes 
(1) m (Ky — Kz)YZ+ m, (Kz — Kx) ZX + m, (Kr — Ky, X 
Näheres ist in der Staudeschen Abhandlung nachzusehen; 
dort wird auch sorgfältig die „Zulässigkeit‘‘ oder „Unzulässig- 
keit“ einzelner Abteilungen der Kegelerzeugenden als perma- 
nente Achsen graphisch diskutiert. Hingegen fehlen Be- 
trachtungen über die Stabilität der Bewegung, welche zwar 
keine allzu großen Schwierigkeiten bieten, sich indessen weit- 
Kufg gestalten dürften; aus diesem Grunde mußte mit Aus- 


1) Selbstredend sind Kx, Ky, Kz rechnerisch nicht etwa als Vektor- 
komponenten zu behandeln. Einer Verwechslung ist übrigens schon da- 
durch vorgebeugt, daß das Trägheitsmoment nicht wie die Voktoren 
durch einen deutschen Kapitalbuchstaben bezeichnet ist. 


2) O. Staude, Crelles Journal 118. p. 318. 1894. <i, me 
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nahme weniger Fälle auch hier von einer Vervollständigung 
der Theorie nach jener Richtung im allgemeinen abgesehen 
werden (vgl. indes die Diskussion §§ 19—26). 

§ 6. Aus den Eulerschen Differentialgleichungen, welche 
hier zu einfacheren algebraischen Beziehungen entarten, leitet 
Hr. Staude analytisch die Bedingungen her, denen die kon- 
stanten Richtungskosinus c,, c,, c, einer permanenten Gyra- 
tionsachse im (O, X, Y, Z)-Kreuze zu genügen haben; sie lauten 
nach geeigneter Transformation für den vorliegenden Fall: 
= 

Außerdem muß selbstverständlich 
2 


Von den drei Gleichungen (2) sind nur zwei unabhängig, 
indem offenbar jede einzelne die Summe der beiden übrigen 
mit entgegengesetztem Vorzeichen darstellt. Die durch (2) 
und (3) bestimmten Werte der Richtungskosinus lassen sich 
im allgemeinen nicht explizit darstellen; sie müssen neben 
m,, m,, m, die paarweisen Differenzen der Hauptträgheits- 
momente, sowie den Parameter M 3/C? enthalten.!) Die Polari- 
sationskomponente nach der Feldrichtung 


(4) M, = Mm = Me, m +c,m, + c,m,) 


ist bei der regulären Gyration offenbar ebenfalls konstant. 

§ 7. Die dynamische Bedeutung dieser Ergebnisse tritt 
bei einer vektoranalytischen Betrachtungsweise klarer zutage; 
eine Meinung, die sich ja auch sonst immer mehr Geltung 
verschafft, wenn auch jenen Methoden ein besonderer heu- 


1) MF bedeutet hier wie im folgenden das gewöhnliche Produkt 
der betreffenden Tensoren; die Anwendung entsprechender lateinischer 
_ Buchstaben für letztere würde hier nur eine unerwünschte Häufung der 
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ristischer Wert kaum innewohnt.) In den nachstehenden 


b: ganz allgemeinen Vektorgleichungen der Kreiselbewegung 
(5) = 
. bezeichnet der Volltiipfel das Variationstempo des Impuls- 
= momentes bezüglich des Raumkreuzes, der Ringtüpfel das- 
a jenige mit Bezug auf das Hauptträgheitskreuz; @& bedeutet 
en das gesamte Zentripetalmoment. 
Die reguläre Gyration mit drei Freiheitsgraden ist als 
Sonderfall dadurch charakterisiert, daß der €-Vektor, d.h. 
die Gyrationsachse dauernd raumfest und kreiselfest bleibt. 
Infolge der eindeutigen, durch eine bestimmte lineare Vektor- 
funktion bez. durch Poinsots Konstruktion im Hauptträgheits- 
kreuze dargestellten Beziehung zwischen den Vektoren € und 2 
bleibt letzterer auch kreiselfest, daher § ws 0; daraus folgt 
dann fiir diesen Fall die Spezialbedingung 
(6 Ro = VEL =L=K=VMF. 
Hieraus läßt sich einmal entnehmen, daß das zur dauern- 
ig, den Innehaltung der regulären Gyration erforderliche Gesamt- 
en system der Zentripetalbeschleunigungen aller sich im Kreise = 
(2) drehenden Körperelemente jederzeit gerade vom äußeren Dreh- 
‘ch moment ® gestellt wird. Zweitens läßt sich aus der Gleiche 
en heit der beiden Vektorprodukte in (6) die ganze Theorie dieses == 
ts. Spezialfalles herausschälen. 
ri § 8. Schreibt man sie nämlich als Gleichung zwischen Re 
ihren Komponenten im Hauptträgheitskreuz, so führt eine ae 
kurze Umformung wieder zu den Gleichungen (2). Zwei Vektor- __ a 
produkte bleiben nur dann einander gleich, wenn die vier Ne 2a 
Vektorfaktoren stets in einer Ebene liegen; außerdem ergibt er = 
tt sich leicht die dauernde Koinzidenz von € und %, d.h. der ee 
me Gyrationsachse und der Feldrichtung. Diese Bedingung ist Er 
m von den Herren Klein und Sommerfeld auch unmittelbar rn ie 
I dynamisch begründet und die entsprechende Determinante auf Br: 
die Staudesche Kegelgleichung (1) reduziert worden. er 
\ukt 1) Im Klein-Sommerfeldschen Buche kommen ähnliche vektor- En 
‚her analytische Betrachtungen gelegentlich vor. Hr. A. Föppl, Zeitsch.£ 
der Math. u. Physik 48. p- 272. 1902, hat kürzlich einen Beitrag zur Behandlung * an u: 
des symmetrischen Kreiselproblems mittels Vektorrechnung veröffentlicht. oye a 
one 


< 
| 


Auch die Skalarprodukte derselbea Vektorfaktoren lassen 
sich übrigens rechnerisch verwerten, indem sie die kinetische 
und potentielle Energie mittels der Gleichungen 
(7) E= 

(8) =—- SMF 

darstellen. Variiert man nun die Energiedifferenz J— #, indem 
man sich virtuelle Variationen der Richtungskosinus c,, ¢,, ¢ 
denkt — wobei selbstredend (3) zu beachten ist —, so gelangt 
man schließlich ebenfalls zu den Gleichungen (2). 

$ 9. Hr. Staude betrachtet diese zunächst nur als den 
Ausdruck einfach unendlich vieler möglicher Bewegungsfälle. 
Diese unterscheiden sich von anderen Fällen auf den ersten 
Blick durch ihre Einfachheit; es scheint überdies, als ob man 
es hier mit einer gewissermaßen bevorzugten Bewegungsart 
zu tun hat; diese Meinung gründet sich zum Teil auf Beob-, 
achtungstatsachen, welche unter verschiedenen Umständen ge- 
wonnen wurden.!) Man erhält den Eindruck, daß die reguläre 
Gyration um die Feldrichtung den Charakter einer sekulären 
Fundamentalbewegung hat, die anzunehmen der Kreisel vor- 
zugsweise bestrebt ist. Die je nach der Art des Einleitens 
der Bewegung mehr oder weniger erheblichen Abweichungen 
halten sich im Rahmen kleiner periodischer Schwankungen, 
analog der fast jegliche Präzession begleitenden Nutation. 

Übrigens kann diese Gyration um eine permanente Achse 
als ein Spezialfall regulärer Präzession betrachtet werden, 
wobei der Polhodien- und Herpolhodienkegel zu einer Geraden 
entartet sind. Im allgemeinen könnte man auch in Anlehnung 
an die von den Herren Klein und Sommerfeld vorgeschlagene 
Benennung von einer pseudoregulären Gyration reden; dabei 
weichen die Instantanachsen nur äußerst wenig von einer per- 
manenten Richtung ab. Insofern als sich übrigens stets dissi- 
pative Einflüsse — Reibung, Ausstrahlung und dergleichen — 
geltend machen, werden jene kleinen Schwankungen zu allererst 
abklingen; die ihnen entsprechende Energie wird hinweg- 


1) H. du Bois, Arch. Néerl. (2) 5. p. 242. 1900 (Lorentz-Fest- 
band); 1. ce. (2) 6. p. 581. 1901 (Bosscha-Festband); Hand. nat. en 
geneesk. Congr. Rotterd. 8. p. 59. 1901; Beibl. 25. p. 535. 1901. Eine 
zusammenfassende Darstellung soll in diesen Annalen erscheinen. 
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gedämpft, während die Fundamentalbewegung noch sehr lange 
anhalten kann. 
§ 10. Geht man von einem Bewegungszustand aus, bei 
dem bereits eine Gyration um eine zulässige permanente Achse 
stattfindet, so entspricht dem nach Gleichung (2) ein bestimmter 
Wert des Parameters M#/E€?. Dieser erleide sodann eine 
kleine Zu- oder Abnahme während einer Zeit, welche um so 
mehr Gyrationsperioden umfassen möge, je geringer die dissi- 
pative Wirkung ist. Nun wird eine nahegelegene Kegel- 
erzeugende die Rolle der Gyrationsachse übernehmen; während- 
dessen wird die alte Achse eine spiralige Kegelfläche von sehr 
geringer „Ganghöhe‘“ um jene neue Achse beschreiben, welche 
zu der — dem stationären Bewegungszustande entsprechenden — 
Kreiskegelfläche hinüberleitet. Bei einer fortgesetzten stetigen 
und im Verhältnis zur auftretenden Dämpfung genügend lang- 
samen Zu- oder Abnahme des Parameters wird demnach ein 
Sektor der Staudeschen Kegelfläche an der raumfesten Feld- 
achse entlang gleiten. 
Dabei sind freilich Schwankungen im obigen Sinne denk- 
bar; aber auch wenn die vorhandene Dämpfung gegen Null 
konvergiert, können sie durch entsprechende Verlangsamung 
der Änderungen innerhalb beliebig geringer Grenzen gehalten 
werden. Derartige fast stationäre Änderungen des Bewegungs- 
mstandes dürften zugleich ,,quasi-reversibel“, d. h. mit be- 
liebiger Annäherung als umkehrbar zu betrachten sein, indem 
sie eine Aneinanderreihung wirklich stationärer Gyrationen 
darstellen; analoge Vorstellungen sind bekanntlich in der 
Thermodynamik allgemein gangbar. Die entsprechenden posi- 
tiven oder negativen Variationen des Parameters M3/EC? 
können dadurch bedingt sein, daß entweder die Feldintensität 3 
oder das Gyrationstempo €, oder gar beide variieren; ins- 
besondere also durch das allmähliche Entstehen oder Vergehen 
des Feldes. Mit welcher Annäherung auch raschere aperio- 
dische oder periodische Änderungen der Feldintensität, ent- 
sprechend höheren Werten von 5, noch quasi-stationäre Be- 
wegungsänderungen bedingen werden, hängt wesentlich von den 
vorhandenen dissipativen Einflüssen ab; unter Umständen kann 
das Verhältnis der verschiedenen zu berücksichtigenden Perioden 
eine Rolle spielen, was hier nicht näher zu untersuchen ist. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 18, 20 
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Es ist vorderhand kaum möglich, den zuletzt betrach. 
teten Vorgänge einen formgerechten Ausdruck, geschweige einen 
Beweis dafür zu geben, welcher strengen mathematischen An- 
forderungen genügt. Genau genommen mag dieser Abschnitt 
daher nur als eine in passender Weise verallgemeinerte Be- 
schreibung empirischer Tatsachen gelten. 

§ 11. Äquatoreale Polarisation. Es sei nun zunächst der 
Fall ins Auge gefaßt, wo M;=0=m,, die Polarisationsrichtung 
daher in die X Y-Ebene fällt; da anfänglich die Z- und z-Achse 
identisch sein sollen, ist dann auch noch M,, = 0. Erreicht 
indessen § einen endlichen Wert, so wird im allgemeinen auch 
M, endlich; wir nennen diese die „orientierte Polarisations- 
komponente“; sie genügt der alsdann aus (2) und (4) einfach 
zu folgernden Fundamentalgleichung 38 


aus welcher sich sofort herauslesen läßt, daß M, und § gleiche 
[bez. entgegengesetzte] Vorzeichen aufweisen, je nachdem X, 
größer als Ky und als Xy [bez. X, kleiner als Xx und als Ky), 
Dieses allgemeine Hauptergebnis kann folgendermaßen aus- 
gedrückt werden: 

Das Feld bewirkt eine parapolare [bez. diapolare| Orien- 
tierung, je nachdem die Gyration anfänglich um die stabile Haupt- 
achse größten [bez. kleinsten] Hauptträgheitsmomentes erfolgte. 

Dieser Satz läßt sich auch geometrisch durch die Betrach- 
tung des Vektors 2 erläutern; steht doch dieser nach Poinsot 
stets normal zur konjugierten Diametralebene der Gyrations- 
achse mit Bezug auf ein Trigheitsellipsoid. Die Herleitung 
der Gleichung (I) wird auf diesem Wege viel komplizierter als 
der rechnerische Beweis, läßt sich aber durchführen, wenn 

man die weitere vereinfachende Annahme macht. daß auch 
‘My = 0, die Polarisation also ausschließlich nach der X-Achse 
_ gerichtet ist. Wegen dieser geometrischen, graphisch erläu- 


niin _ terten Beweisführung sei auf 1. c. §§ 10, 11 hingewiesen. 


§ 12. Es ist nun der Ubergang zu untersuchen zwischen 


= der ursprünglichen feldfreien Gyration und der hier auftreten- 


den Bewegungsart, wobei namentlich die Energieumwand- 
lungen zu berücksichtigen sind. Es seien zunächst die Feld- 
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intensität % und die kinetische Gyrationsenergie Z als unab- 
hingige Variabele betrachtet; zum Zwecke der Eliminierung 
der letzteren und der Substitution der ursprünglichen Energie Z, 
ist der Energiegewinn bez. Verlust des Kreisels bei veränder- 
licher Feldintensität unter verschiedenen Umständen zu be- 
stimmen. Bei diesbezüglichen Versuchen könnte man sich einen 
Kreisel dauernd mittels irgend eines Getriebes oder durch 
ein Gebläse angetrieben denken, welches gewissermaßen einen 
Energiespeicher bildet; die positive oder negative Energiezufuhr 
wäre z. B. in letzterem Falle mittels Wind bez. Gegenwind 
beliebig und stetig regulierbar. 

Die Änderung des Vektorfeldes § soll nur seinen Tensor, 
nicht seine Richtung betreffen, d.h. ,,Drehfelder“ sollen vorder- 
hand ausgeschlossen bleiben. Immerhin ist ein von der Zeit 
abhängiges Feld im Rahmen der Dynamik konservativer Systeme 
etwas ungewöhnliches. Beispielsweise sei daher eine Anord- 
nung vorausgesetzt, wobei die Änderung der Feldintensität in 
der Weise erfolgt, daß sich die Lage des Stützpunktes mit 
Bezug auf ein ungleichförmiges Feld ändert; dabei soll in- 
dessen die Abweichung von der Gleichférmigkeit innerhalb des 
vom Kreisel eingenommenen Raumes eine Größe zweiter Ord- 
nung bleiben. Damit nur die numerische Intensität, nicht die 
absolute Feldrichtung variiere, möge der Stützpunkt der Be- 
schränkung unterworfen sein, daß er auf einer ,,Raumisokline“ s 
bleibe. Eine solche Kurve ist offenbar der Ort der Berührungs- 
punkte einer Schar Äquipotentialflächen mit einer sich der 
zy-Ebene parallel verschiebenden Ebene. In jedem Augen- 
blicke beträgt die potentielle Energie des Kreisels infolge 
seiner Anwesenheit im Felde nach (8) 


8" 


Im gleichférmigen Felde variiert die potentielle Energie ') 
nur bei der Rotation, nicht bei der rein translatorischen Re- 
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1) Dabei ist das Normalniveau der potentiellen Energie derart ge- 
wählt, daß J = 0 für « = n/2, d.h. für den Fall, daß die Polarisations- 
fichtung senkrecht zur Feldrichtung steht; es bedarf dann keiner Arbeit, 
um den ruhenden Kreisel vom Unendlichen her durch reine Translation 
lings einer Raumisokline in den Bereich des Feldes zu befördern; frei- 
lich wird infolge dieser Bestimmung J negativ für a < n/2. 


h. 
an 4 
De 
itt 
ler 
ng 
18@ 
ht 3 
ch 
ns- 
‚ch 
4 
che 
K; 
ry}. 
‚us- 4 
on 
upt- | 
Ar 
‚ch 
sot 
n8- eat 
Br 
ung 
als ‘a 
enn 4 3 Pa 
id 
chse 
läu- 
chen 
sten- 
and- 
‘eld- 


lativverschiebung eines polarisierten Körpers, so daß letztere 
bisher überhaupt nicht in Betracht kam.) 

§ 13. Die Gesamtenergie ist gleich der Summe der pro- 
gressiven, gyratorischen und potentiellen Energien: 

(9) U=6+E— MS. 

Das Massenzentrum erleide nun eine — viele Perioden 
umfassende — Verschiebung von s bis s+ds; das vom Speicher 
auszugleichende Inkrement d U der Energie beträgt 

oder anders geschrieben bone 
10) d8+dE=M + 

Bei einer relativen Translation ds eines überhaupt nicht 
rotierenden polarisierten Kérpers wiirde dieser bekanntlich der 
Kraft M,d%/ds unterliegen und das Feld daher die Arbeit 
M, dF zu leisten haben); die progressive Energie würde um 
den gleichen Betrag zunehmen. In Gleichung (10) sind mithin 
die ersten Glieder links und rechts einander gleich zu setzen; 
daher gilt das auch für die tbrigen, dh, 
(11) 

Es wäre möglich, daß überhaupt kein Energieausgleich mit 
einem besonderen Speicher stattfände, bez. daß letzterer nur 
gerade die durch Dissipation vergeudete Energiemenge ersetzte; 
es wird übrigens allemal angenommen, daß deren Betrag pio 
Gyrationsperiode zu vernachlässigen sei gegen die übrigen 
Energiebetrige. Dann wird dU=0 und das Inkrement der 
kinetischen Gyrationsenergie wird einfach 

‚_ dM AM 

Hieraus ergibt sich unter anderem, daß im parapolaren 
[diapolaren] Falle der Kreisel sich „von selbst“ nach Orten 
stärkerer [bez. schwächerer] Feldintensität begeben wird, wobei 
das Feld Arbeit leistet und sowohl die progressive wie die gyrato- 
rische Energie zunimmt, und zwar um gleiche Beträge falls M, 
mit § proportional ist (vgl. ferner l.c. § 14). Nach alledem ist 


(13) W - [3 dM, 


1) Fiir den schweren Kreisel gilt dies offenbar nicht ohne weiteres. 
2) Vgl. hierzu J. C. Maxwell, Treatise 2. Ed. 2. p. 14, 69, 249, 261. 
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die vom Felde geleistete Arbeit, die bei einer Betrachtung 
der Kreiselbewegung, abgesehen von etwaiger gleichzeitiger 
Translation, ausschließlich in Betracht kommt und die positiv 
[negativ] ist, je nachdem § und dM, gleiche [bez. ungleiche] 
Vorzeichen aufweisen. In den konkreten Fällen, auf welche 
die vorliegende allgemeinere Theorie sich anwenden läßt, fließt 
jene Arbeit schließlich aus verschiedenen Quellen, deren Dis- 
kussion hier zu weit führen würde. 


$ 14. Diese Betrachtungen sollen nun auf den erwähnten 
vereinfachten Fall angewandt werden, wobei die Polarisation 
längs der Querachse X gerichtet ist, wie es in den folgenden 
88 14—26 stets vorausgesetzt wird; die Gleichungen werden 
dadurch weniger kompliziert, 
während doch der Charakter der 
Erscheinungen nicht wesentlich 
modifiziert wird. Der Staude- 
sche Kegel entartet zu einem 
Ebenenpaare, die X Y- und ZX- 
Ebene; in letzterer ist Fig. 1 
abgebildet, aus welcher die Lage 
der verschiedenen Vektoren her- 


vorgeht (vgl. § 8). Es ist hier “iR: 
¢ =0, Cy= 0, Ly = 0; wäh- 
rend Ky zunächst nicht in Bee 
tracht kommt, daher innerhalb 


Fig. 1. 
der durch die bekannten Unglei- 


chungen, sowie durch die vorgeschriebene Stabilität der feld- 
freien Gyration gebotenen Grenzen beliebig gewählt werden 
darf (vgl. § 20); die Gleichungen gelten daher auch unver- 
ändert für den äquatoreal polarisierten symmetrischen Kreisel 
(Ky= Kx). Aus der Gleichung für das Trägheitsmoment um 
eine beliebige Achse folgt sein Wert um die permanente Achse z 


(14) X, = Kxsin?6 + Kzcos? = Kz — (Kz — Kx) sin? 
woraus erhellt, daß K,= K, je nachdem Kz=>Ky. Schreibt man 
(15) K,= Kz(l — tsin? 0), 


so ist f=1— Ky/Kz zu setzen; dieser „Trägheitskoeffi- 
ment“ hängt zusammen mit der Exzentrizität des elliptischen 
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Hauptschnittes ZX; er ist positiv [negativ], je nachdem Kz das 
größte [bez. kleinste] Hauptträgheitsmoment ist. Es muß für 
0<Kı<K;, +1>f>0 Ky < Kz 

(i Kz<Kx< | O>f>-@w | Ay>K,z 

5 Die anfängliche kinetische Energie der feldfreien Gyration 
um die Z-Achse beträgt PU 
(16) 
während sie im Felde folgenden Wert aufweist: Rasa 

(17) 

Man erhält die Endgleichung unter anderem, wenn man 
in (I) My= 0 setzt; dies ergibt 
(II) m=cos«=sind = 
In Fig. 1 ist der parapolare Fal: Kz > Kx ER aus- 

gezogener Linien dargestellt; es liegt hier der Vektor 2 
zwischen den z- und Z-Achsen, und die Winkel @ und £ haben 
das gleiche Vorzeichen. Die strichpunktierten Linien ent- 
sprechen dagegen dem diapolaren Falle Kz < Kx; hier liegt 
die z-Achse zwischen dem Vektor 2 und der Z-Achse und die 
Winkel 6 und ß haben entgegengesetzte Vorzeichen. Übrigens 


 Poinsots, wenn man diese an dem elliptischen Haupt- 
XZ eines Trägheitsellipsoides ausführt. Nunmehr 
unterscheiden wir je nach der Art des Energieausgleiches drei 


Pa dies auch aus der bekannten Tangentenkonstruktion 


verschiedene Hauptfälle, wobei stets vorausgesetzt wird, dab 


| das Feld stetig und genügend langsam zu- bez. abnimmt. 


§ 15. Isoperiodische Feldeinwirkung. Der Ausgleich wird 


derart reguliert — etwa mittels irgend eines denkbaren Mechanis- 
mus — daß Periode und Winkelgeschwindigkeit ungeändert 


_ ihe feldfreien Werten gleich bleiben. Man erhält (I. c. § 15) 


indem abgekürzt a, = M%/E, gesetzt wird ‚die Gleichung 


Hieraus erhellt die Bedeutung Trügheitskoeffzientes in- 
dem sein Vorzeichen zugleich dasjenige der Orientierung be 
en sein numerischer Wert dagegen ergibt einen Me} 
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stab für die Feldintensität, deren es bedarf, um einen bestimmten 
Wert der orientierten Polarisationskomponente zu erzeugen, 
also auch für den Widerstand, den der Kreisel der Orientierung 
entgegensetzt. So schwindet beispielsweise dieser Widerstand 
für Xz= Kr und ein solcher Kreisel von höchster Orientier- 
barkeit müßte schon auf die Einwirkung eines unendlich 
schwachen Feldes reagieren. Nach Gleichung (17) ist 

(18) E = K,z(1 — tsin? 0) = E, — tm’. 

Hieraus geht hervor, daß in dem parapolaren [diapolaren] Falle 
der Speicher einen Energiebetrag aufnehmen [abgeben] muß 
gleich der Summe der überschüssigen [fehlenden] kinetischen 
Energie E,tm? des Kreisels und der von dem entstehenden 
Felde geleisteten [aufgezehrten] Arbeit; diese letztere erreicht 


hier den gleichen Betrag, indem 


m m ad 


§ 16. Isvkinetische Feldeinwirkung. Der Ausgleich ist ein 
vollkommener, derart, daß die vom Felde geleistete [aufgezehrte] 
Arbeit vom Speicher mittelbar wieder aufgenommen [abgegeben] 
wird; mithin verbleibt dem Kreisel kein Arbeitsüberschuß [Fehl- 
betrag], und seine kinetische Energie bleibt unveränderlich 
gleich ihrem feldfreien Anfangswerte; nach Gleichung (17) ist 
nunmehr 


woraus sich ergibt 


demnach wird im parapolaren [diapolaren] Falle bei Zanahme 
des Feldes die Winkelgeschwindigkeit gréBer [kleiner], die 
Periode kürzer [länger]. Die Hauptgleichung lautet (l. c. § 16) 


1-fm E, 


Das entstehende Feld leistet die Arbeit mi, 


m 
20) W=M/Fdm=#, 


46? Kz(1 — tsin?@) = = 40? Kz, 


21 
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dB= d( tm 
at fe Die aus der Gleichsetzung dieser beiden Ausdrücke für 


304 H. du Bois. rer 


§ 17. Adiabatische Feldeinwirkung. In diesem Falle gibt 
es keinen besonderen Energiespeicher und ist jeder Ausgleich 
ausgeschlossen'); der volle vom Felde geleistete [aufgezehrte] 
Arbeitsbetrag ist somit auf Rechnung der kinetischen Energie 
des Kreisels zu setzen, derart, daß diese um den gleichen Be- 
trag zunimmt [abnimmt]; es ist daher 


andererseits ist nach dem Vorhergehenden auch 4 
— 

8): 


d E sich ergebende Differentialgleichung läßt sich nach Trennung 
der Variabeln integrieren und die Integrationskonstante aus 
einer Betrachtung der Anfangsbewegung bestimmen. (Näheres 
l. c. § 17); die Endgleichung lautet 


(1- m?) Es, 0 
Man findet auBerdem leicht 


R, 
1—fm?’ © = 


dee. 


E= 

demnach wird im parapolaren [diapolaren] Falle bei Zunahme 
bez. beim Entstehen des Feldes die Winkelgeschwindigkeit 
hier noch größer [kleiner], die Periode noch kürzer [länger] 
als es bei isokinetischer Einwirkung der Fall ist. Das Feld 


4 leistet die Arbeit 


Bei Abnahme bez. ae Vergehen des Feldes verhält. es sich 


umgekehrt. 


§ 18. Graphische Diskussion. Es ergibt sich in jedem 
der drei erörterten Hauptfälle — wo M stets längs der Quer- 


1) Da die ursprüngliche Bedeutung des Wortes «dısßarosg = „über- 
gangslos“ keineswegs eine thermodynamische war, scheint es mir im vor- 
liegenden Falle wohl verwendbar; vgl. H. Hertz, Mechanik, p. 240. 
Leipzig 1894. — Es sei nochmals betont, daß der Speicher gegebenenfalls 
wohl zur Kompensation dissipativer Wirkungen dienen kann (§ 13). — 
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achse X gerichtet ist — daß a, als explizite Funktion des 
Orientierungskosinus m darstellbar ist, und zwar durch einen 
einfachen rationalen Bruch. Die inverse Funktion sowie ihr 
Argument sind dimensionslose Zahlen, welche sich zu einer 
graphischen Darstellung besonders eignen; zu bemerken ist, 
daß die unabhängigen Variabeln § und Z, überall in reziproker 
Verbindung auftreten. Es sei daher M#/EZ,=a, als Abszisse, 
m als Ordinate aufgetragen; betrachtet man Z, als einen 
willkürlich gegebenen Parameter, so ist für jeglichen Wert 
desselben a, direkt proportional %; für einen beliebig vor- 
geschriebenen feldfreien Energiewert kann man daher aus dem 
Diagramme ebenso die orientierte Polarisationskomponente 
M,=mM als Funktion der Feldintensität $=a, Z,/M ablesen. 
Da dann nach (19) hate eahew 


gua bor - 

so ist das Verhältnis der vom Felde a u bez. auf- 
gezehrten Arbeit zur ursprünglichen Gyrationsenergie gleich 
dem Inhalte des von der Kurve, der Ordinatenachse und einer 
Geraden m=const. umgrenzten Areals. Im Diagramm 4 (Taf. VIII) 
sind die Kurven berechnet für f=+'/, undf=+1; im Sinne 
des § 10 stellen sie quasi-reversible Vorgänge dar. Die iso- 
periodische Formel (Ila) wird offenbar durch die ausgezogenen 
Geraden wa dargestellt, deren Neigungstangente 1/2 beträgt. 
Diese Geraden tangieren die gestrichelten isokinetischen (6 f) 
und strichpunktierten adiabatischen (y y)-Kurven am Ursprung, 
während letztere später im parapolaren [diapolaren] Falle nach 
der Seite der Abszissen- [bez. Ordinaten-]Achse hin abbiegen. 
Fände nur ein partieller Energieausgleich mit dem Speicher 
statt, so würde ein solcher Vorgang zwischen dem vollkommenen 
isokinetischen Ausgleich und dem gänzlich aufgehobenen des 
adiabatischen Hauptfalles die Mitte halten; die entsprechenden 
Kurven würden offenbar mit der gleichen Neigungstangente 
ansetzen und daraufhin zwischen der betreffenden #- und y-Kurve 

verlaufen. 
$ 19. Die parapolaren Kurven seien zunächst diskutiert. 
Diese werden bei queraxialer Polarisation ihren Höchstwert 
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m= +1 bereits für einen endlichen Wert der Abszisse a, er 
reichen), und zwar liegt für die drei untersuchten Hauptfälle 
ihr Endpunkt bez. bei: 


a, = 


at 


— 
Dabei ist freilich vorausgesetzt, daß die Bewegung vorher nicht 
etwa labil wird. Steigert man die Abszisse weiter, so wird 
die unveränderliche Orientierung nunmehr durch die „Grenz- 
gerade‘ m=+ 1 dargestellt, welche zu dem die Feldarbeit 
messenden Areal keinen Beitrag mehr zu liefern vermag. Der 
isokinetische Hauptfall ist im Diagramm 4, für &=+!], 
(Kurven 8, ,), h =+'/ (6, A,) und (8,8) noch be 
sonders dargestellt. Nimmt a, nach Erreichung eines Maximal 
wertes wieder ab, so bleibt der Bildpunkt auf jener Grenz- 
geraden, und zwar auch rückwärts über den Punkt M, bez. 
M, oder M, hinaus, wo er sie zuerst erreicht hatte. Er wird 
sie erst verlassen, wenn der entsprechende Bewegungszustand 
der Gyration um die Polarisationsachse labil werden sollte. 
§ 20. Eine Diskussion der Stabilitätsverhältnisse für diesen 
Sonderfall wird dadurch nahegelegt. Dabei sei durchweg vor- 


a= 


ausgesetzt, daß zwischen den Hauptträgheitsmomenten die 


. 


Ungleichung gelte a | 
Kz Ky > Ax. | 


Dann ist schon die feldfreie Gyration um die Z-Achse, 
sowie auch die im Felde schließlich um die Polarisationsachse X 
stattfindende eine stabile, und zwar bedarf es hierzu der 
stabilisierenden Wirkung des der Polarisation gleichgerichteten 
Feldes nicht, sodaß letzteres abnehmen und schwinden kann, 
Tritt aber Zeichenwechsel ein, dann entspricht die Gyration 
im „Gegenfelde“ dem sogenannten „aufrechten“ schweren 
Kreisel, dessen Labilitätsverhältnisse sich rechnerisch verfolgen 
lassen, freilich nur im Falle der Symmetrie.?) 


1) Nur für den tatsächlich niemals völlig erreichbaren Grenzfall 
f =+ 1 (entsprechend dem idealen Zentrifugalpendel, § 14) würde die 
isokinetische und adiabatische Kurve die Gerade m = + 1 zur Asymptote 
haben und sich ihr in ersterem Falle nach der hyperbolischen Gleichung 
(1 — m)a, = 1 anschmiegen; dagegen bei der adiabatischen Kurve nach 
der Gleichung dritten Grades 2 (1- m)* a, = 1. 

2) F. Klein, American Math. Bull. 25. p. 129. 1897; sowie F. Kleis 
u. A. Sommerfeld, 1. c. p. 316 ff, Figg. 58, 4. = = © 
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Es sei daher Ky = Az — A angenommen, wo 4 eine be- 
liebig kleine positive Trägheitsdifferenz bezeichnet, so daß mit __ 
beliebiger Annäherung Trägheitssymmetrie um die Polarisations- eo ry 
achse herrsche. Nimmt nun die numerische Intensität |$| des | 


Gegenfeldes wieder zu, so läßt sich nachweisen, daß mob A i 
der Kreisel ein ,,starker“ stabiler, solange |a| < SE’ Indie --. 
der Kreisel ein „schwacher“ labiler, sobald |a| > 2K, 


§ 21. Der isokinetischen Bedingung entsprechend ie = 
dauernd #=E,, daher auch a=a,. Sobald nun der Ba 
punkt den „Labilitätspunkt« L, bez. L, oder Z, für 

erreicht hat, wird die aan labil; ein Punkt der Polari- = 
sations- und Figurachse beschreibt dans, selbst bei unendlich = 
geringen störenden Anstoß, eine aus kongruenten Schleifen — 
bestehende sphärische Rosette. Insbesondere sei eine olce 
betrachtet, welche auf einer um den Stützpunkt mit dem Ein- 
heitsradius beschriebenen Kugel liegt; der Durchstoßungspunkt 
mit der positiven [negativen] Feldrichtung heiße der Nordpol 
[Südpol]. Der Kosinus m’ desgrößten Winkels a, um den sich 
die Polarisationsrichtung dabei jedesmal mindestens von der 
positiven Feldrichtung entfernt, ist durch 


a, =cos¢ = — 1 + —— ER 
Nimmt man auch hierbei an, daß die Gyrationsenergie sich 
nicht ändert so ist wieder dauernd H=£,, so daß die 
»Rosettenrandkurve dann durch die Gleichung 


K 


(23) (m’ + Ia A! 


E 
5 NE 


als gleichseitige Hyperbel gekennzeichnet ist, deren Asymptoten 
die Ordinatenachse und die Grenzgerade m=— 1 bilden. Bei ae 
endlichen seitlichen Anstößen würde die Rosettenrandkurve m 
niedriger, d. h. letzterer Geraden näher liegen, 
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§ 22. Die Berechnung des mittleren!) Kosinus in erscheint 
hier kaum durchführbar, und wäre auch zwecklos. Falls gar 
keine dissipativen Einflüsse vorhanden wären, würde die Rosette 
periodisch durch den Nordpol hindurchgehen und bei wachsen- 
dem |a,| den Südpol immer näher streifen; die Rosettenrand- 
kurve sowie die mittlere Kosinuskurve wären wesentlich rever- 
sibel. Tatsächlich wird jedoch die Energie der pendelartigen 
Schwingungen vorzugsweise der Dissipation anheimfallen; die 
Rosette wird gewissermaßen gedämpft werden, sich vom Nord- 
pol hinwegziehen, sich immer mehr um den Südpol kon- 
zentrieren und zuletzt gegen diesen konvergieren. 

Der Bildpunkt wird dementsprechend eine steilere — unter 
Umständen der Ordinatenachse parallele —, jedoch im Dia- 
gramm nicht dargestellte irreversible Abfallkurve beschreiben; 
diese wird zur Grenzgeraden m=— 1 hinüberleiten und mit 
ihr und der Ordinatenachse ein Areal einschließen, welches 
die vom Felde geleistete Arbeit mißt. Falls letztere gänzlich 
der Dissipation anheimfällt, bleibt die kinetische Gyrationsenergie 
des Kreisels ungeändert; anderenfalls kann mit Hülfe des 
Speichers die isokinetische Bedingung eingehalten werden. 
Sobald die Grenzgerade m=—1 erreicht ist, findet wieder 
eine stabile Gyration um die Polarisationsachse statt. 

§ 23. Nimmt jetzt die numerische Intensität des Feldes 
wieder ab, so folgt der Bildpunkt zunächst der Grenzgeraden 
über die Ordinatenachse hinweg bis zum Labilitätspunkte J, 
bez. L,’ oder L,’, dessen Lage kongruent ist zu Z,, Z, bez. L,, 
und das Spiel beginnt aufs neue. Denkt man sich daher a, 
zwischen zwei Grenzwerten zyklisch variierend, so beschreibt 
der Bildpunkt teilweise entgegen dem Uhrzeigersinne eine 
Schleife, welche bei der angenommenen Konstanz der Gyrations- 
energie eine geschlossene, bezüglich beider Koordinatenachsen 
kongruente, sich periodisch wiederholende Figur ist und einen 
irreversiblen Kreisprozeß darstellt. Der Schleifeninhalt ist 
nach § 18 gleich dem Verhältnis der vom Felde jeweilig 
während jeder vollen Periode geleisteten Arbeit zur kinetischen 
Energie; dabei entspricht den Grenzgeraden wie gesagt kein 


1) Im Sinne des $ 27; vgl. hierbei überhaupt die pendeltheore- 
tischen Betrachtungen des Abschnitte 
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Anteil an der Gesamtarbeit. Wofern letztere keiner gänzlichen 
dissipativen Umsetzung unterliegt, muß sie vom Energiespeicher 
aufgenommen werden. Diese Eigenschaften des betrachteten 
Kreisprozesses legen die Bezeichnung ,,Orientierungshysterese* 
für jene typische Reihe von Vorgängen nahe. s 

Für die Abszissen des Labilitätspunktes Z sowie des 
Punktes M gilt, daß 

|a,|7 je nachdem — 2 Y2) = 0,1716, 
ferner ergibt sich folgende tabellarische Zusammenstellung: 


$ + | 1> >0 
Z zZ ATI 
t +} | +4 | | 
| | 1 | 4 | O< < 


§ 24. Nimmt man des weiteren an — nach wie vor unter 
Voraussetzung der Ungleichung K, > Ky> Kx — es sei 
Ky=Kx+ 4, dann ist wegen der Bedingung Ky+ Ky>Kz 
für Ky nur der Bereich 4 Kz, < Kx < Kz zulässig und es herrscht 
jetzt mit beliebiger Annäherung Trägheitssymmetrie um die 
Z-Achse. In diesem Falle wäre die feldfreie Gyration um die 
Polarisationsachse X bekanntlich eine nahezu indifferente bez. 
labile, so daß der Labilitätspunkt Z von links her beliebig 
nahe an die Ordinatenachse gerückt werden könnte, falls nur 4 
beliebig klein gewählt würde. 

Die bisherigen Betrachtungen fußen auf der Annahme, 
daß die feldfreie Gyration um die Achse Z des größten Haupt- 
trigheitsmomentes stattfinde und daß die Polarisation längs 
einer anderen Hauptträgheitsachse gerichtet sei. Bei gegebenen 
Ausgleichsbedingungen hängen nach § 18 alle quasi-reversiblen 
Kurven!) nur vom Verhältnis Kx/Kz ab und bleibt das dritte 

1) Bei künstlich veränderlichem Ausgleich könnten quasi-reversible 
Schleifen durch Zusammenfügung erhalten werden. Diagramm 4, enthält 
zB. eine vierteilige Schleife 

OPMQ[t=+%, B=12M, 1EM<E<IEM]; 
sie besteht abwechselnd aus isokinetischen (#$) und adiabatischen (y 7) 
Streeken. Die den letzteren entsprechenden Arbeitsbeträge heben sich- 
nachweislich auf; beim Durchlaufen der Schleife in [entgegen] der Pfeil- 
richtung wird vom Felde Arbeit geleistet [aufgezehrt], welche der Speicher 
vollständig aufnimmt [abgibt). = 
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Hauptträgheitsmoment Ky ohne Einfluß auf sie; dagegen er- 
scheint dieses nach dem vorigen wesentlich mitbestimmend für 
die hysteretische Schleife, sofern diese durch die Lage des 
Labilitätspunktes bedingt ist. Rückt doch der Punkt ZL[77 
um so weiter nach rechts [links] je mehr der Wert von Ky unter 
den von X, herabsinkt; demnach ist zu schreiben 
= = funct (Kx, Ky, Kz). 
§ 25. Die diapolaren Kurven haben die Eigentümlichkeit, 
daß sie im isokinetischen Falle für!) t<—1, im adiabatischen 
bereits für t<—!/, ein Abszissenmaximum aufweisen; dabei 
schreitet dm/da,, und daher für Z= const. auch dM,/d$, 
von negativen durch unendlich zu positiven Werten. Die ein- 
gehendere Diskussion dieser Frage würde zu weit führen, zumal 
bei den diapolaren Kurven vorwiegend der Anfangsverlanf 
Interesse bietet; auch hängt sie mit den allgemeinen Stabilitäts- 
fragen zusammen. Es leuchtet ohne weiteres ein, daß man 
bei der diapolaren Orientierung stets der eintretenden Bewegungs- 
labilität gewärtig sein muß, sobald die Feldintensität im Ver- 
hältnis zur Gyrationsenergie einen gewissen Schwellenwert über- 
schreitet. Wegen der Bedingungsungleichungen muß hier 
Kz < Ky < Kx. 
Es sei wieder angenommen, daß Ky = Kz+ 4A und daß, ent 
sprechend dem negativen Höchstwerte des Orientierungskosinus 
=— 1, die Gyration bereits um die Polarisationsachse statt- 
finde, derart daß die — X-Achse mit der +z-Richtung zu- 
sammenfalle. Die Bewegung ist dann wieder analog derjenigen 
des aufrechten schweren Kreisels; man findet als Schwellenwert 


= funct.(Kx, Ay, Kz), 


Ky 
24) a> SR, 
§ 26. Nach Gleichung (II), § 14 entspricht aber dem 
negativen Höchstwerte m=sind=—1 die Gleichung ; 1 
2f Kz 
25) 


Aus dem Vergleiche von (24) mit (25) ergibt sich nun, daß 
der Schwellenwert bei dem Labilität eintritt ein größerer ist 


1) Wofern Ky = Ky, entspricht (d.h. Ky = Ky =2K)) 
dem symmetrischen äquatoreal polarisierten Kowalevskischen Kreisel. 


We 
da 
erre 
une! 
Sch: 
ihre 
ih 
zum 
der 
dag: 
2 
per 
übe 
der 
7 
4 
äqu 
ZA 
lich 
info 
ged 
bar 
es 
- x nac 
wel 
setz 
ist; 
En 
| 
bei: 
(26) 
hie 
| 
(27 
ind 
S 
“a 


Orientierung polarisierter unsymmetrischer Kreisel. 


als derjenige, welcher der „aufrechten‘“ Gyration entspricht. 
Wegen der Ungleichung Ky < Ky + Kz muß K,<2K, +4, = 
da ja Är= Kz+ 4 angenommen wurde; der niemals ganz 
erreichbare Grenzfall Ky/Kz=2 oder — 1 würde einer 
unendlich dünnen regelmäßig polygonalen — bez. kreisrunden — © 
Scheibe in der YZ-Ebene entsprechen, welche in Richtung 
ihrer Normale polarisiert wäre. Hierbei würde dann in dem 
zum Felde senkrechten Stande bei der geringsten Steigerung ~ 
der Intensität sofort Labilität eintreten. Obige Annahme 
Kr=Kz+ A ist für die Stabilität am günstigsten; falls Ky 
dagegen erheblich größer als Kz ist, wird bereits früher 
partielle Labilität eintreten, der diepplare Höchstwert also 
überhaupt nicht erreicht werden. Die quantitative Diskussion 


der Stabilität bei allgemeineren Annahmen, auch betreffs der | 
Polarisationsrichtung, wird recht kompliziert. 


B. Senkrechte Lage der Gyrationsachse zur Feldrichtung. 


§ 27. Aguatoreale Polarisation. In Fig. 2 ist die Bildebene 
äquatoreal gedacht; das Drehmoment V M§ fällt stets mit der 
Z-Achse,und daher auch mit der ursprüng- 
lichen Richtung des Vektors 2 zusammen; 
infolgedessen kann nur dessen Tensor 
variieren, während seine Richtung un- 
geändert bleibt. Es handelt sich offen- 
bar um eine ebene Pendelbewegung, und 
es sind zwei Fälle zu unterscheiden je 
nachdem der Ausdruck 2M§/Z, — 
welcher der Kürze halber gleich 2a ge- 
setzt sei — kleiner oder größer als eins 
ist; dabei bezeichnet Z, den Maximalwert der kinetischen 
Energie, für «=0; dagegen muß letztere im allgemeinen für 
beliebige Winkelwerte von & folgender Gleichung genügen 


(26) E= E, —MFsinvers a; 
hieraus ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit 4 

em ıhr Maximalwert Then 
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Zwei nahe verwandte Daecianiatinien im Gebiete der 
elliptischen Integrale erster und zweiter Gattung: hie 


(28 b) iP wf pow _ a 
4p 


v 
gestatten eine erhebliche Abkürzung der immerhin etwas um- 
ständlichen Rechnung, auf deren Entwickelung hier indessen 
nicht näher eingegangen werden soll (vgl. 1. c., 88 20, 21). Sie 
ergibt für den zeitlichen Mittelwert des Orientierungskosinus, il, 
zunächst bei vollem Umschwung des Kreisels 


2 > 
m=-1-— 1-4)» 


(III w) (mod. = + V2a], 


dagegen bei hin und her alternierender Schwingung 


(III s) [mod. &, = + Y 


§ 28. Da K und E als bekannte Funktionen des Moduls 
allein (für g = 2/2) anzusehen sind, ergibt der Anschluß der 
Gleichungen (III) und (IIIs) den analytischen Ausdruck für ii 
als Funktion von k?/2 bez. von 1/24? und daher auch von 
a=M#/E,; letzteres Argument durchläuft dabei alle Werte 
von Null bis unendlich. Zum Zwecke der Eliminierung von Z, 
und der Substitution der ursprünglichen feldfreien Energie 4, 
müssen nun die energetischen Betrachtungen des § 12 in etwas 


E 
u=2-—1, 


abgeänderter Form zur Anwendung Gleichung (26) 
lautet, indem sinverse =1—m 


(29) E=E,-1- 
Sie gilt für jede Phase der Bewegung; letztere wiederholt a 
nun in einem unveränderlichen gleichförmigen Felde periodisch; 
bildet man das Zeitintegral von (29) über den Zeitabschnitt 
zwischen zwei gleichen Phasen und dividiert durch diese P Periode, 
so erhält man zeitliche Mittelwerte nn 
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wobei HZ, ebenso wie § als konstaut zu betrachten ist; diese 
Gleichung gestattet die Berechnung der mittleren kinetischen 
Energie 2 im Felde. Setzt man nun voraus, daß bei 
stetiger und genügend langsamer Zu- oder Abnahme des 
Feldes, in dem früher angegebenen Sinne (§§ 10, 12), die 
Gleichung (11) auch noch für die zeitlichen Mittelwerte gilt, 
sp wäre zu schreiben 


(14) 


Falls man nun die Gleichung (29) differentiiert und dann mit Hülfe 
von (14) dF eliminiert, so erhält man die betreffende Differential- 
gleichung 


) -1— 
(30) d% Mm + 


Auf die Zulässigkeit dieser Schlußfolgerung wird bei der 
Theorie der Kreiselschwärme zurückzukommen sein. Die unten 
zu gewinnenden Ergebnisse für den adiabatischen Fall, bei 
deren Herleitung obige Differentialgleichung benutzt wird, sind 
daher bei einem einzelnen Kreisel noch mit einem gewissen 
Vorbehalt zu betrachten. 

§ 29. Graphische Diskussion. Der mittlere Orientierungs- 
kosinus m wird als Funktion von a durch die gestrichelte 
Kurve 00 im Diagramm B (Taf. VIII) dargestellt. Diese ist als 
eine Art isokinetischer Kurve zu betrachten, bei der aber 
nicht die mittlere Energie 2, sondern ihr Maximalwert Z, fort- 
während der feldfreien Energie E, gleichbleibt. Vom Ur- 
sprung ausgehend, beträgt zunächst die Neigungstangente — '/,, 
wie sich aus den bekannten Reihenentwickelungen für K und E 
ergibt; die Kurve erreicht später einen scharfen singulären 
Umkehrpunkt (für in = — 1, a = 0,5000) entsprechend dem ‚toten 
Punkte“, d. h. dem labilen Gleichgewichte des Kreisels für 
«=n/2. Darauf tritt die schwingende Bewegung an die Stelle 
des Umschwunges; die Kurve schneidet bald die Abszissen- 
achse (m=0, a= 0,6036, «= 131°2'4,6”); darauf bleibt in 
positiv. Schließlich konvergiert der Modul k, wiederum gegen 
Null und es ergibt sich aus der Reihenentwickelung der Glei- 
chung (IIIs) daß die Kurve sich ihrer Asymptote i=+1 
anschmiegt nach der hyperbolischen Gleichung zweiten Grades 
(31) 2(1—iija=1. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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Indem man von dieser Funktion ausgeht, kann man nun 
wieder zu den drei verschiedenen Hauptfällen «, 8, und y 
übergehen, wobei ebenfalls M §/#H,=a, als neues Argument ein- 
geführt wird. Es ergeben sich hier jedoch keine expliziten 
Ausdriicke; indessen kann man mittels des Kunstgriffes der 
Abszissentransformation die neuen Funktionen berechnen. 

§ 30. Isoperiodische Feldeinwirkung. Bei der feldfreien 
Rotation gilt anfangs: 


K 


Zz 
=2a 
Der Energieausgleich wird nun im Sinne des § 15 derart 
reguliert, daB die Periode und mithin die mittlere Winkel- 
geschwindigkeit ihre ursprünglichen Werte ungeändert beibe- 
halten, d.h. r=r, und €=G, bleiben. Aus dieser Be- 
dingung ergibt sich dann (l. c. $ 24) ra sie 
Ey 
Die mittels dieser Formel berechneten neuen Abszissen 
ergeben die ausgezogene Kurve ««. Anfangs differiert a, 
nicht merklich von a, da für den Modul Null K = 2/2; als- 
bald wächst a, immer mehr, und der singuläre Umkehrpunkt 
(a = 0,5000) würde erst für a, =oo, d.h. tatsächlich niemals, 
erreicht werden, indem für den Modul Eins K=oo. Demnach 
hat man es hier nur mit dem Umschwung des Kreisels zu 
tun, da es zu einer hin- und herschwingenden Bewegung nicht 
kommen kann; die Orientierung bleibt stets eine diapolare. 
ös läßt sich ferner zeigen, daß 
(32) 


n? 


E,; 
hieraus geht hervor, daB in dem ausschlieBlich diapolaren iso- 
periodischen Falle der Speicher einen Energiebetrag abgeben 
muß gleich der Summe der fehlenden mittleren kinetischen 
Energie E— E, und der von dem entstehenden Felde auf- 
gezehrten Arbeit. 

§ 31. Isokinetische Feldeinwirkung. Der Ausgleich ist 
wieder ein vollkommener im Sinne des § 16; es ergibt sich 


(l. C. § 25) Baw 
(IV 3) = = a; 3 


(LV a= NF = (+ ) a. i 
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diese Transformation führt zu der gestrichelten Kurve ££; 
anfangs unterscheidet sich a, wieder nicht merklich von a, 
aber für a = 0,5000 wird auch hier die neue Abszisse unend- 
lich, so daß der Kreisel durchweg im Umschwung beharrt 
und die Orientierung eine diapolare bleibt. Aus der Figur 
ist ersichtlich, daß die isokinetische Kurve auf einer erheb- 
lichen Strecke ihres Verlaufes nur wenig von der Geraden 
ii =—a,/4 abweicht, welche sie im Ursprung tangiert und 
etwa bei der Abszisse 2,5 wieder schneidet, um sich dann von 
ihr abzubiegen und sich der Asymptote = —1 anzuschmiegen, 
und zwar nach der hyperbolischen Gleichung zweiten Grades 
(33) (1 + m)a, = 1. 

Bei wachsender Feldintensität wird die mittlere Winkel- 
geschwindigkeit kleiner, die Periode länger. 

§ 32. Adiabatische Feldeinwirkung. Bei fehlendem Speicher 
kommt der volle vom Felde geleistete [aufgezehrte] Arbeits- 
betrag der kinetischen Energie des Kreisels zu statten, bez. 
ist jener von ihr zu liefern; es ist wie in §17 dU=0 und. 
die Gleichung (30) lautet nunmehr 


| Es sind wieder zwei Fälle zu unterscheiden. 
| Umschwung. Mittels der Werte für m und für den Modul 
aus (III) läßt sich obige Differentialgleichung nach Trennung 


der Variabeln wie folgt schreiben 
Ihre Integration ergibt 
2 9 + const, 
0 
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0 
E 


Me 


‘ ke 
Nun kann man nach (28a) transformieren, und zwar für die 
t vollständigen Integrale = 2/2) 
. 


q 
7 
JR 
Ne 
- 
é 
a 
A 
ef 
Ly 
4 
| 
4 4 
val 
4 
Be 
* 
F 


H. du Bois. shag, 
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i Bei der zweiten Schreibart des Integrals in (34) ist also 
a Zähler das Differential des Nenners und es ergibt ‘sich 
ohne weiteres 


—2 = loge = log CS. 
a tok 

Aus den Anfangsbedingungen findet man die Integrations- 


konstante C = 8M /r®E, und daraus schlieBlich 
MF NF n \* ited 
48 
Nach dieser Gleichung ist der erste Ast der strichpunktierten 
Kurve yy konstruiert bis zum Umkehrpunkt, welcher bei 
= n?/8 liegt; es ist ferner 


(IV y.u) 


Die mittlere kinetische Fa nimmt in diesem Falle 
ab bis sie beim toten Punkte gänzlich aufgezehrt ist; dem- 
entsprechend ist der Inhalt des von jenem Kurvenaste, der 
Ordinatenachse und der Geraden ii =— 1 umgrenzten Areals 
gleich eins. 

$ 33. Schwingung. Die Integration der Differentialglei- 
chung (80*) ergibt hier in ähnlicher Weise 
(36) ef = log + const. 

Nun ist unter diesem Integrale!) der Nenner nach der Trans- 
formation (28 b) fir = gleich dem bestimmten Integrale 


0 


1) Die Integrale (34) und (86) verdanke ich in erster Linie der Ge- 
fälligkeit des Hrn. A. Sommerfeld; durch die im Text angegebenen 
Transformationsmethoden wird das Integrationsgeschäft erheblich — 
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es läßt sich wieder der Nachweis führen, daß dessen Differen- 
tial dem Zähler Ak, Kdxk, gleich ist und daß daher 


— log (E — (1 — &?)K)* = log 0’. 


Auch für diese Integrationskonstante ergibt sich der Wert 
=8M/n?E, und man erhält ae 


ae 2 

(IV 7.8) a, = 
- (1 - 3 k) 

mittels dieser Formel kann die adiabatische Kurve yy weiter 
verfolgt werden; sie schneidet die Abszissenachse für a, =2,115 
und bleibt darauf im Gebiete parapolarer Orientierung. Schließ- 
lich konvergiert der Modul gegen Null; sobald k* zu vernach- 
lässigen ist, ergeben die Reihenentwickelungen 


(37) a, = 8a?. 


Daraus ergibt sich mit Beriicksichtigung von (31) fiir die 
schließliehe Anschmiegung an die Asymptote m = + 1 die Glei- 
chung dritten Grades 
(387) }(1 — = 1. 

Nachdem der tote Punkt überschritten, hat das Feld 
Arbeit zu leisten, da dm/da, nunmehr positiv bleibt; die 
mittlere kinetische Energie nimmt von Null ab fortwährend 
zu und übertrifft bald ihren feldfreien Wert; das gleiche gilt 
für die Winkelgeschwindigkeit, während umgekehrt die Periode 
immer kürzer wird. 

§ 34. Die im Diagramm B enthaltenen Kurven sind als 
quasi-reversibele zu betrachten, hysteretische Erscheinungen 
sind hier nicht zu erwarten. Im Falle eines partiellen Aus- 
gleiches mit einem Energiespeicher würde die entsprechende 
Kurve auch hier mit der, sämtlichen Fällen gemeinsamen an- 
fänglichen Neigungstangente —!/, ansetzen und darauf zwischen 
der #- und dem ersten Aste der y-Kurve verlaufen. Ihre 
weitere Gestaltung würde durch die Beschaffenheit des Aus- 
gleiches bedingt sein; indessen könnte ein toter Umkehr- 
punkt niemals erreicht werden, sofern nur stets ein endlicher 
Bruchteil der vom Felde aufgezehrten Arbeitsmenge dem 
Kreisel aus dem Speicher restituiert würde; die Orientierung 
würde dann durchweg eine diapolare bleiben. Wie bereits 
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hervorgehoben wurde, ist bei der Interpretierung dieser Er- 
gebnisse im Falle eines einzelnen Kreisels eine gewisse Vor- 
sicht angehrecht. 


0, Allgemeinere Bewegungsfälle. 


4 


§ 35. Die im vorigen versuchte Behandlung typischer 
Sonderfälle ergibt auch Anhaltspunkte für die qualitative Be- 
urteilung der im allgemeinen zu erwartenden Bewegungsarten. 
Dabei muß freilich auf mathematische Strenge verzichtet werden. 
Man hat sich zunächst mit einer ungefähren Übersicht zu be- 
gnügen und wird zwecks Erreichung dieses Zieles auch ge- 
legentlich die empirische Beobachtung heranziehen dürfen. 

In allen bisher untersuchten Fällen war der mittlere 


Orientierungskosinus a 
(V) m = funct ( 


wobei im Argumente die unabhängigen Variabelen stets in 
reziproker Verbindung auftreten und die algebraische bez. 
transzendente Funktion anfänglich merklich linear mit in der 
Regel endlichem positiven oder negativen Proportionalitäts- 
faktor ist; Ausnahmen bilden dabei nur solche Fälle, wo etwa 
der Faktor 1/2f=oo würde. Es erscheint die Vermutung 
gerechtfertigt, daß etwas derartiges in allen möglichen Fällen 
stattfindet; dabei ist es gerade die Anfangsstrecke der Kurve, 
welche meistens vorwiegend in Betracht kommt. Da nunmehr 
M,, bereits bei der feldfreien Bewegung einen im allgemeinen 
von Null verschiedenen Wert aufweisen wird, ist als eigent- 
liche orientierte Komponente der Polarisation die Differenz 
M, —M,,, bez. in obiger Gleichung ii — m, als Funktion zu 
betrachten. Es gibt übrigens polarisierte Kreisel, bei denen 
diese Funktion unendlich gering bleibt; nämlich wenn 


Mx = My = 0, 

d. h. falls die Polarisation gar nicht äquatoreal, sondern aus 
schließlich „polar‘‘ nach der Z-Achse gerichtet ist. 

Im Falle A ergibt sich dann für c= (M, 5) = «(Z,2)=0 

immer ein stabiler Zustand, sei es in Ruhe, sei es bei der 

Rotation; fir «=a dagegen wird die Bewegung labil bei 
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einem gewissen Schwellenwerte der Feldintensität; insbesondere 
beim symmetrischen Kreisel für 


bez. wie bereits oben ($ 20) angegeben für 
1174 
> z-E. 
om Ky 


§ 36. Im Falle B ist nun «= 2/2; der „polare‘ Kreisel 
gerät im Felde in ebene Präzession, deren Tempo wp um- 


gekehrt proportional dem Gyrationstempo ist: 


Diese Gleichung folgt aus & = [G1.(6)], und bildet übrigens 
nur eine erste Annäherung; sie gilt für die zeitlichen Mittel- 
werte des Gyrations- und des Präzessionstempos, vorausgesetzt, 
daß letzteres von ersterem sehr erheblich — etwa tausende 
Male — übertroffen wird; Glieder, welche die Gestalt eines 
Trägheitsellipsoids verkörpern, sind dabei vernachlässigt.') 
Die Präzession wird im allgemeinen nur eine pseudoreguläre 
sein; dabei dürfte die Art des Anwachsens der Feldintensität 
von Null bis zum Endwerte eine Rolle spielen, die rechnerisch 
zu verfolgen ziemlich aussichtslos erscheint. Sieht man von 
einer immerhin möglichen, wenn auch nur geringfügigen Nutation 
ab, so bleibt «= 2/2 und mithin m = cosa =0. Das nega- 
tive Vorzeichen in der Gleichung (39) besagt infolge der früheren 
Feststellung des Drehungssinns ($ 3), daß der Präzessionssinn 
in bezug auf die Feldrichtung +z stets entgegengesetzt ist dem 
Gyrationssinne bezüglich der positiven Polarisationsrichtung. 
Falls nun ferner der Winkel @ einen willkürlichen Wert 
zwischen 0 und a aufweist, wird das Feld den Kreisel in 
konische Präzession geraten lassen, deren Tempo ebenfalls 
durch obige Gleichung (39) gegeben wird; und zwar ist nach 
der soeben erwähnten Regel die — im allgemeinen wieder 
0 pseudoreguläre — Präzession eine retrogressive [oder pro- 


1) Vgl. W. Thomson u. P. G. Tait, Nat. philosophy 2. ed. 1. 


a IL. p. 411. Cambridge 1883. 
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gressive], je nachdem « < 2/2 [bez. «>n/2]. Vernachlässigt 
man wieder eine etwaige Nutation, so behält der Orientierungs- 
kosinus auch im Felde seinen feldfreien Wert und es bleibt 
daher m— m, = 0. Eine ausschließlich „polare“ Komponente 
bedingt daher im allgemeinen nur Präzession; die Funktion 
m — m, bleibt Null, oder streng genommen infolge möglicher 
Nutation!) eine kleine Größe zweiter Ordnung. 

§ 37. Im Anschluß an das Vorhergehende ist zu untersuchen, 
inwiefern die bisherigen Ergebnisse eine Abänderung erfahren 
wenn neben der früher vorausgesetzten rein äquatorealen Polari- 
sation nun auch eine „polare‘“ Komponente derselben in Be- 
tracht gezogen werden muß. 

Was erstens den Fall A betrifft, so ist der jener Komponente 
entsprechende Anteil des Drehmoments V M,% anfänglich un- 
endlich gering, solange das noch für den zwischen beiden 
Vektoren eingeschlossenen Winkel der Fall ist. Das resul- 
tierende Drehmoment unterscheidet sich demnach nur unend- 
lich wenig von dem durch die äquatoreale Polarisationskompo- 
nente allein bedingten Anteil. Mithin ist auch der Wert von 


& und damit die ganze Bewegung anfänglich merklich identisch 
mit der früher betrachteten, von der sie um so eher abweichen 
wird, je größer die „polare‘ Komponente im Vergleich zur 
äquatorealen ist. Insbesondere gilt hier nach wie vor der Satz 
des & 11, welcher den para- bez. diapolaren Charakter der 
Orientierung bestimmt. Es darf daher behauptet werden, dab 
der nicht in expliziter Form bekannte Ausdruck 


4) +c,m, + — 1m) 


sich anfänglich nicht wesentlich von Gleichung (I) des § 1 
unterscheidet, solange der Richtungskosinus c, merklich der 
Einheit gleich ist und c,, c, geringe Werte aufweisen; 
dabei wird dann die Staudesche Kegelfläche zunächst kaum 
von ihrer Tangentialebene durch die Erzeugende Z abweichen, 
In dem Maße aber, wie der Parameter 2%§/€? allmählich 
wächst, wird die Abweichung immer erheblicher; der Kegel 


1) Eine solche, bez. ihr verwandte kleine periodische Abweichungen 
konnten niemals beobachtet werden, und zwar weder beim uns meschlaiin: 
noch beim symmetrischen Kreisel. 
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wird im Sinne des § 10 an der z-Achse entlang gleiten, bis 
diese sich der vom Vektor M gebildeten Erzeugenden nähert. —_ 

Freilich kann jetzt dieser Vektor selbst als permanente 
Gyrationsachse im allgemeinen nur dann in Betracht kommen, _ 
wenn der Parameter unendlich wird, d. h. entweder bei un- > a 
endlicher Feldintensität oder bei der Winkelgeschwindigkeit 4 
Null. Dieses Verhalten hängt damit zusammen, daß die Träg- Sh a 
heitsprodukte oder „Zentrifugalmomente“ mit Bezug auf eine wy 
beliebige Axe allemal endliche Werte aufweisen und ya 
lich nur dann schwinden, wenn man sie auf eine der Haupt- j 
trägheitsachsen bezieht. Streng genommen ist nach alledem eine | cx 
absolut regulire Gyration um die Polarisationsrichtung A 
dann möglich, wenn letztere mit einer jener Hauptachsen zu. Be) we 
sammenfallt. 

§ 38. Das trifft z. B. dann zu, wenn die Polarisation nach 
der X-Achse gerichtet ist, wie in 88 14— 26 vorausgesetzt wurde. — = 
Und zwar können, wie Hr. Staude nn; dem Parameter 


die Frage der Gyrationsstabilität jeweilig zu diskutieren. 
sichlich dürfte eine Bewegung möglich sein, welche um oo > VE 
weniger von jener einfachsten abweicht, je kleiner der Winkel, ‘ a 
um den die Polarisation gegen eine Hauptachse geneigt ist. 

Abgesehen aber von jenen Sonderfällen kann die Be- 
wegung des Kreisels nur bei unendlicher Feldintensität eine 
reguläre Gyration um die Polarisationsrichtung werden, es sei 
denn, daß seine kinetische Energie vorher schon irgendwie 
gänzlich verbraucht sei. Mithin wird die Komponente M, gegen 
ihren Maximalwert M auch nur asymptotisch konvergieren, 
und zwar nach einem Gesetze, zu dem man durch folgende 
Überlegung gelangt: Sowohl das Trägheitsmoment als die end- 
lichen Trägheitsprodukte bez. das „Zentrifugalmoment‘‘ mit 
Bezug auf die M-Achse ist merklich das gleiche für Gyrations- 
achsen, welche mit letzterer einen sehr kleinen Winkel « bilden. 
Infolgedessen ist in erster Annäherung das Zentripetalmoment 


Ko. = const €? = const E, 
wo der konstante Faktor von E in berechenbarer Weise von 


Ky, Ky, Kz, m,, m,, m, abhängt und Z unveränderlich gleich 


der feldfreien Energie Z, vorausgesetzt sei, entsprechend einem 
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isokinetischen Ausgleich. Nach (6) ist, wenn man « für sing 
setzt: 


1, 


Ko 


Da auBerdem 


a? E \2 

const (35) ’ 

so ergibt sich für die schließliche Anschmiegung an die 
Asymptote die Gleichung dritten Grades 


I 


1—m=sinrrsse = 


(40) (1 — m)a} = funct (Kx, Ky, Kz, m,, m,, mg). 


Diese Formel läßt sich übrigens auch analytisch aus den 
Gleichungen (2) entwickeln und gilt nachweislich ebenso bei 
adiabatischer Einwirkung des Feldes, jedoch mit einem ver- 
schiedenen Werte der Konstanten. 

Die Ausführungen der §§ 37—38 lassen sich schließlich 
dahin zusammenfassen, daß im Falle A die Anfangs- und End- 
strecke derjenigen quasi-reversibelen Kurve als bekannt gelten 
darf, welche m — m, als Funktion von a, darstellt, so daß sich 
ihr mittlerer Verlauf unschwer schätzen läßt. 

$ 39. Was zweitens den Fall B betrifft, so bedingt eine 
„polare‘‘ M-Komponente eine ebene pseudoreguläre Präzession; 
daneben wird die äquatoriale Polarisation die in §§ 27—34 
eingehend diskutierte variabele Winkelgeschwindigkeit und ihre 
Folgeerscheinungen erzeugen. Die beiden Bewegungsarten 
treten nun gleichzeitig auf, sofern der Kreisel umläuft; solange 
dies noch mit großer Geschwindigkeit stattfindet, treten weder 
die Präzession noch die diapolare Orientierung in den Vorder- 
grund und diese beiden „kleinen‘‘ Wirkungen superponieren 
sich einfach quantitativ. Falls dagegen die kinetische Energie 
eine geringe ist, namentlich wenn der Kreisel nur mehr hin 
und herschwingt, wird der Einfluß einer ‚‚polaren‘‘ Komponente 
höchst kompliziert und läßt sich weder theoretisch noch ex- 
perimentell verfolgen. 

§ 40. Betrachtet man ferner den Fall, daß die Z-Achse 
anfänglich bereits eine zur Feldrichtung geneigte Lage ein- 
nimmt, dann entspricht der Feldkomponente $, eine 4- Wirkung, 
der dazu senkrechten Komponente %, eine B-Wirkung; beide 
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treten nun gleichzeitig mit einer konischen pseudoregulären 
Präzession auf. Die drei Erscheinungen superponieren sich 

wieder quantitativ, wofern die kinetische : 
Energie einen erheblichen Wert auf- 
weist; es folgt das aus den allgemeinen 
Grundsätzen über das gleichzeitige Auf- 
treten verschiedener kleiner Bewegungen.) 
Die beiden Feldkomponenten haben die 
Werte 3, =%cosd und sin (vgl. 
Fig. 3). Die 4-Wirkung untersteht der 
etwas modifizierten Gleichung (1) (§ 11) Fig. 3. 


+Z 


my My 


Es seien nunmehr ausschließlich schwache Wirkungen des 
Feldes vorausgesetzt, bei denen die kinetische Energie und die 
Winkelgeschwindigkeit noch keine merklichen Abweichungen 
von ihren feldfreien Werten aufweisen und der Unterschied 
zwischen isoperiodischer, isokinetischer und adiabatischer Ein- 
wirkung noch zu vernachlässigen ist; es ist dann 1/€? = Ast 2E, 
zu setzen und daher 


3 (ME Mz K 


2B, \K,-K,' K,-K, 
§ 41. Für die B-Wirkung gilt anfänglich nach § 29, da 


die äquatoreale Polarisationskomponente YM} + M} beträgt, 
und M, außerhalb des Feldes schwindet: 


Nun folgt aus dem erwähnten Superpositionsprinzip: b 
M, — M_, = Mı— Mao) cos + Mzsin J; 
und es wird die orientierte Gesamtkomponente ee 
M—-M,= + 


2 


1) Dieses Superpositionsprinzip läßt sich übrigens auch durch ein 
„Experimentum crucis“ erhärten. 
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Sie schwindet zugleich mit dem Klammerausdruck, nämlich 


für den Winkel 3 

(41) 6, =arccos + 
| 

K hy Ky 


Die resultierende Orientierung ist demnach eine parapolare 
{oder diapolare], je nachdem 4 < 0, [bez.0>6,]; falls Kz das 
kleinste Hauptträgheitsmoment ist, wird 0, übrigens allemal ima- 
ginär und mithin die Orientierung für alle d-Werte eine diapolare, 

§ 42. Schließlich ist noch einmal zurückzugreifen auf 
die erste allgemeinere Fragestellung betreffs des Einflusses 
eines allmählich wachsenden Feldes auf eine ursprünglich feld- 
freie Poinsot-Bewegung ($ 4) anstatt auf eine regelmäßige 
Gyration um die Z-Achse. Beim unsymmetrischen Kreisel kann 
man erstere bekanntlich darstellen, indem man ein zum raum- 
festen Stützpunkte gehöriges Trägheitsellipsoid auf einer raum- 
‘festen Ebene gleitungslos abrollen läßt. Sofern die Bewegung 
von der regulären Gyration wenig abweicht, wird der Herpol- 
hodiön- und der Polhodiönkegel eine geringe Öffnung aufweisen 
und die gleichnamigen Kurven werden aus jener Ebene bez. 
aus dem Ellipsoide nur kleine Flächenstücke abgrenzen. 

Diese kleinen Abweichungen werden sich nun im Felde 
den übrigen Wirkungen wieder superponieren und an und für 
sich die orientierte Polarisationskomponente nicht beeinflussen, 
wenigstens in erster Annäherung. Die kleine Herpolhodién- 
bez. Polhodiönkurve wird durch das Feld zunächst nicht merk- 
lich deformiert, da sie ja bei der regulären Gyration je zu 
einem Punkt entarteten. Ebensowenig wird das Feld die von 
der „Pfeilspitze“ des 2-Vektors bezüglich des Kreisels be 
schriebene sphärische Kurve verzerren, während jener Punkt 
im Raume nach wie vor einen Kreis durchläuft. 

Die behufs Bestätigung der vorliegenden Theorie erhaltenen 
Versuchsergebnisse sowie die rechnerische Untersuchung der 
Orientierung polarisierter Kreiselschwärme sollen den Gegen- 
stand weiterer Abhandlungen bilden. RE 


Utrecht, Universität, 15. September 1903. 
(Eingegangen 18. September 1903.) 
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Uber die Volumenänderung 5 
beim Phasenwechsel binärer Gemische I; 
von R. Holimann. 2 


cele und die Bench begleiten, besteht nur 
bei niedrigen Drucken. Während die Dampfspannungskurve (p, 7) 

einer Flüssigkeit im kritischen Punkt ihr Ende erreicht, können 
wiche kritische Punkte nach der von G. Tammann’) auf. 
gestellten Hypothese nicht auftreten, sobald eine der am Gleich- 

gewicht beteiligten Phasen kristallisiert ist. Das zur Stütze 

dieser Hypothese erbrachte experimentelle Material?) wider- 
spricht derselben in keinem Punkt, enthält vielmehr vielfach 

eine direkte Bestätigung auf Grund jener Hypothese vorher- 
gesagter Erscheinungen. Da somit die den Zustandswechsel 
einheitlicher Stoffe begleitenden Erscheinungen verschieden sind, 
je nachdem es sich um Schmelzung oder Verdampfung handelt, 
muß eine ähnliche Verschiedenheit beim Schmelzen bez. Ver- 
dampfen von Gemischen erwartet werden. 

Es ist nun Zweck dieser Abhandlung, auf den Gang der 
Volumenänderung während des Phasenwechsels näher einzu- 
k. gehen. Dabei werden in erster Linie binäre Gemische berück- 
sichtigt, doch lassen sich folgende Ableitungen in manchen. 


2 


B> 


2 Fällen auch auf Gemische aus mehr, als zwei Komponenten 4 

4 anwenden. 

kt Während sich der Phasenwechsel einheitlicher Stoffe = 
die Umwandlungen in zusammengesetzten nonvarianten Systemen 

a bei einer bestimmten Temperatur (p = konst.) vollzieht, er- 

a streckt sich bekanntlich der Phasenwechsel von Gemischen in 

E der Regel über ein Temperaturintervall. Im allgemeinen ist 


1)G. Tammann, Zeitschr. f. physikal. Chem. 21. p. 17. 1896; 
Wied. Ann. 62. p. 280, 1897. 
G. Kristallisieren und Schmelzen 1903. 


dabei das Verhältnis der Komponenten in den 
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Phasen ein verschiedenes; haben die Phasen dieselbe Zu- 
sammensetzung, oder entspricht bei drei Phasen die Zusammen- 
setzung einer von ihnen der Bedingung, daß die beiden anderen 
aus derselben gebildet werden können, so ist die Temperatur 
bei konstantem Druck ein Maximum oder Minimum, bez. der 
Druck bei konstanter Temperatur ein Minimum oder Maximum.) 
Solche Gemische verhalten sich in vielen Beziehungen wie ein- 
heitliche ‚mon 


1. Das Volumen homogener Phasen. 


Die Abhängigkeit des Volumens homogener Phasen v vom 
Mischungsverhältnis der Komponenten z und von der Tem- 
peratur 7 bei konstantem Druck p wird durch folgende Glei- 
h drückt: 
chung ausgedrüc 
v 


(1) du=(52) 


Bezeichnen wir mit v, das Volumen der Gewichtseinheit eines 
Gemisches bei der Temperatur 7,, ferner die spezifischen Vo- 
lumina der beiden ‚Komponenten bei derselben Temperatur 
bez. mit v,’ und v,”, und mit z den Bruchteil der zwei 
Komponente, so ist: 


oder 


wo 4,, welches sowohl positive als auch negative Werte haben 
kann, die den Mischungsakt begleitende Volumenänderung be- 
deutet. Differenzieren wir Gleichung (2) eens nach x und 7, 


so erhalten wir: 
0 ® „ 


dx T 
KT, 
und 


v v 


Übers. von W. Ost- 


1) J. W. Gibbs, Thermodynam. Studien. 
wald, p. 150 u. 152. 1892, 
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Substituieren wir diese Gleichungen in Gleichung (1), so 
erhalten wir für dv folgenden Ausdruck: tend 


dv = |v (54 ur 
p, T 


Beim Integrieren dieser Gleichung ergibt sich der Wert 
der Integrationskonstanten C zu v,’, da bei 7 = 7, und r= 0 
ist, 

Setzen wir in erster Annäherung 4, = 0, so vereinfacht 
sich der Ausdruck für dv zu 


Im folgenden werden wir uns stets dieser vereinfachten Glei- 
chung bedienen. 

Da die Annahme, daß 4,=0 ist, ohne Einschränkung 
in betreff des Aggregatzustandes gemacht worden ist, miissen 
wir jetzt zusehen, wie weit dieselbe mit der Erfahrung in Ein- 
klang steht. 

Soweit homogene kristallisierte Gemische in Betracht 
kommen, wird unsere Annahme durch die bekannten Unter- 
suchungen von Retgers über das spezifische Gewicht von 
Mischkristallen in weitgehendem Maße gerechtfertigt. Die 
Retgerssche Regel gilt genau genommen nur für die Tem- 
peratur seiner Versuche (Zimmertemperatur), doch ist es sehr 
wahrscheinlich, daß der Wert von 4,, der tatsächlich wohl 
vorhanden sein mag, auch bei allen anderen Temperaturen 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler liegt. 

Anders steht es dagegen mit der Volumenisotherme von 
flüssigen Gemischen. - Dieselbe ist durchaus nicht immer eine 
gerade Linie. Um nur eines von den bekanntesten Beispielen 
anzuführen, bei denen die Voraussetzung 4, = 0 nicht zutrifft, 
seien die Alkohol-Wassermischungen erwähnt, wo 4, < 0 ist. 
Da jedoch die den Mischungsvorgang begleitende Kontraktion 
bez. Dilatation oft nur unbedeutend ist, so kann die Annahme, 
daß 4,= 0 ist, in solchen Fällen immerhin als Näherungs- 
regel Anwendung finden, 
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Bei gasförmigen Gemischen kommt hier die Regel von 
Amagat!) in Betracht, welche für Gasgemische unter kon- 
stantem Druck dasselbe besagt, wie die Retgerssche Regel 
für Mischkristalle. Strenge Gültigkeit erlangt erstere als 
Grenzgesetz erst bei unendlicher Verdünnung. Da wir es je- 
doch hier mit gesättigten Dämpfen zu tun haben, gilt auch 
die Amagatsche Regel wohl nur mit einer gewissen An- 
näherung. 

Die vereinfachte Gleichung (3) ist somit nur dann an- 
wendbar, wenn den soeven besprochenen Regelmäßigkeiten 
genügt ist. In allen anderen Fällen ist 4, = f(z,7) durch 
den Versuch zu ermitteln. 


chwag 

Unterscheiden wir die bei der Temperatur 7 koexistieren- 
den Phasen durch die Indizes 1 und 2 und bezeichnen den 


Bruchteil der zweiten Phase mit y, so daB von der ersten 
Phase 1 — y Gewichtseinheiten verhanden sind, id, so hab haben wir 


Tee 
2. Das Volumen heterogener Systeme. = 


(4) dv =(v, —v,)dy+(l—ydv, + ydv,. 


Unsere Aufgabe besteht nun darin, 
die Form zu bringen 


dv dz dT pee 
‘Sei x die Konzentration des heterogenen Systems un 
x, und 2, die bez. Konzentrationen der Phasen, so lehrt eine 
einfache gesmietrische Betrachtung, daß 


diese Gleichung auf 


wiles? 

(5) 

da z mit dem Schwerpunkt der in den Punkten z, und 4 

gedachten Massen der Phasen zusammenfällt. = 


1) EH. Amagat, ee rend. 127. p. 88. 1898; vgl. auch J. D. van 
der Waals, Kontinuität 2. p. 58 ff. 1900. 
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Da bei koexistierenden Phasen 


so ist augenscheinlich =a Ar 

(7) y = F(z,T), 


und fir dy kénnen wir gx 
(8) dy = Pde + 


Werden die ki (6) in die mit den Indizes 1 und 2 
versehene Gleichung (8) statt x eingesetzt, so gehen dieselben 
über in 


av, = (er — + 
+ 


-(#7 
= {o; - + .- 
( 


wofür wir abgekürzt setzen = P 


Durch Integration wird hieraus erhalten = Inn 

Hiermit ist unsere Aufgabe gelöst, denn die a = 
(8) bis (10) in (4) substituiert, ergeben eine neue Gleichung, 
welche das Volumen eines heterogenen Systems in Abhängig- 
keit von x und 7 darstellt. Bevor wir jedoch substituieren, 
untersuchen wir noch den partiellen Differentialquotienten 0 F/öz, 
da sich dabei eine bemerkenswerte Eigenschaft ergibt, von der 
wir später Gebrauch machen werden. 

Differenzieren wir Gleichung (5), welche augenscheinlich 
mit (7) identisch ist, partiell nach z, so erhalten wir 
-1 
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Führen wir jetzt die angedeuteten Substitutionen aus, so 
erhält die gesuchte Gleichung folgende Gestalt: 


- 9, OF 


+ 


Um diese Gleichung zu integrieren, müssen z, und z, als 
Funktionen der Temperatur bekannt sein. Dieselben sind 
durch den Versuch zu ermitteln. Zugleich sind z, und z, 
die Grenzen, zwischen denen sich bei konstanter Temperatur z 
bewegen kann, ohne daß das System aufhört, ein heterogenes 
zu sein, denn bei z=z, ist y=O und v=v,, und ist z=z, 
soity=lundv=»,. 

Setzen wir in Gleichung (11) dr =O und integrieren 
zwischen den Grenzen 7, und 7,, welche die niedrigste bez. 
höchste Temperatur vorstellen mögen, wo ein Gemisch von 
gegebener Konzentration als heterogenes System bestehen kann, 
so erhalten wir die totale Volumenänderung beim Phasen- 
wechsel eines binären Gemisches. Wir bezeichnen dieselbe 
mit A4v,,- 

Da Gleichung (11) nicht sogleich erkennen läßt, welcher 
Anteil jeder Phase des Systems im gegebenen Augenblick zu- 
kommt, leiten wir den Inhalt der eckigen Klammer vor d7 
auf etwas anderem Wege noch einmal her, um ihn dann für 
den praktischen Gebrauch noch zu vereinfachen. 

Bezeichnen wir mit v,7, das Volumen der Gewichtseinheit 
der ersten Phase des Gemisches bei der Temperatur 7,, wo 
der Phasenwechsel beginnt, mit A und v;r die Menge und das 
Volumen der Gewichtseinheit derselben Phase von einiger- 
maßen geänderter Zusammensetzung bei einer höheren Tem- 
peratur 7> 7,, und mit y und var die Menge bez. das spezi- 
fische Volumen der beim Phasenwechsel entstandenen zweiten 
Phase bei derselben Temperatur 7, so ist die totale Volumen- 
änderung beim Erwärmen von 7, auf T 


12 A er 


wo A und y zwei positive Zahlen sind, welche außerdem nur 
noch der sig unterworfen sind, daß ihre Summe — 1 in 
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Substituieren wir an Stelle von v,r und v27 die mit den 
auf die entsprechenden Phasen bezüglichen Indizes versehenen 
Integrale der Gleichung (3), so geht Gleichung (12) über in 


av,’ 
Avpr, = + 4+ (5% ), a-m 


Bei ne Differentiation dieser Gleichung ist darauf zu 
achten, daß vız,, sowie 7, konstant sind, somit nur nach 
z,, t,, 7, 4 und y zu differenzieren ist (7— 7, =): ae 


dAv=v,,dh+ — 4) + 
vi, dy + (vy, — 7) + (Gr), 

+ 


Um diesen Ausdruck zu integrieren, müssen z, und z,, 
sowie A und y als Funktionen von 7 bekannt sein. Sind die 
Gleichungen (6) gegeben, so sind A und y ebenfalls bekannte 


Temperaturfunktionen: 
| y 2 F (7) al ask: ak 


Werden die Gleichungen (6) und (14) in (13) statt z,, 2,, 
4 und y eingesetzt, so läßt sich letztere integrieren. Der auf 
den ersten Blick etwas schwerfällige Ausdruck, der dadurch 
netstehen würde, kann jedoch bedeutend vereinfacht werden. 

Die eckigen Klammern enthalten nämlich Differenzen sehr 


pee echter Brüche; z, und A bez. 7 und y sind ebenfalls 
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echte Brüche, so daß diese Produkte neben den anderen in 
der Gleichung vorkommenden Größen vernachlässigt werden 
können. Kommt es nicht auf sehr große Genauigkeit an, oder 
sind die Werte der partiellen Differentialquotienten 0 v,'/01 
und 0v,/ö7 durch den Versuch nicht genau genug festzu- 
stellen, um in die Rechnung eingeführt zu werden, so können 
auch die damit behafteten Glieder gegenüber den übrig bleiben- 
den vernachlässigt werden, um so mehr da diese Differential- 
quotienten, die an und für sich sehr kleine Werte besitzen, 
echte Brüche als Faktoren neben sich haben. 
Das Integral von (13) erhält nach diesen Vereinfachungen 
folgende Gestalt: 


+o 


wobei z,, z,, A und y statt der Funktionen (6) und (14) ge- 
schrieben sind. 

Wird diese Gleichung zwischen den Grenzen 7, und 7, 
integriert, so erhält man die gesuchte Größe Avs, mit einer 
Genauigkeit, die in vielen Fällen ausreichend ist. 

Da bei 7 = 7, 4v=0 ist, so ist die Konstante C eben- 
falls gleich Null. 

Zur Ausführung der Integration empfiehlt es sich, statt 
der Gleichungen (6) die entsprechenden in Koordinatenpapier 
eingetragenen Kurven zu benutzen und die durch graphische 
Interpolation gewonnenen z,- und z,-Werte zur Berechnung von 
A und y nach Gleichung (14) zu verwerten. 


(15) 


8. Die (v, x, T),-Fläche für homogene Phasen und heterogene 
Systeme aus zwei Komponenten. 


Stellen wir uns ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit 
den Achsen v, x und 7 vor, wo z alle Werte zwischen 0 
und 1 annehmen kann, so stellt Gleichung (8), mit den ent 
sprechenden Indizes versehen, zwei Flächen vor, welche homo- 
genen Phasen entsprechen. Das diese beiden Flächen ver- 
bindende Stück der Volumenfläche entspricht heterogenen Zu- 
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ständen; die Gestalt dieses Teiles wird durch Gleichung (11) 
wiedergegeben. 

Die allgemeinen Eigenschaften der Fläche ergeben sich 
aus der Diskussion der entsprechenden Gleichungen. 

a) Schnitte für T= honst. Setzen wir in Gleichungen (3) 
und (11) d7=0, so zeigt zunächst Gleichung (3), daß diese 
Schnitte mit den Flächen für homogene Phasen gerade Linien 


sind, wenn A,=0 ist. 
Da Gleichung (11) bei d7=0 übergeht in nnd coating 
dv _ 
da h- 
wofür wir auch schreiben können (vgl. Gleichung (6) und (10)) 
dv ™%-% 
da 


so geht hieraus hervor, daß > 
(2) „ konst. 

Da alle Eigenschaften koexistierender Phasen nur eine Funktion 
der Temperatur sind (»=konst.), so sind sie bei konstanter 
Temperatur ebenfalls konstant.') 

Diese Eigenschaft der Volumenfläche für heterogene Zu- 
stände, daß die Schnitte für konstante Temperatur sämtlich 
Gerade sind, ist um so mehr bemerkenswert, als sie vollständig 
unabhängig ist von der Voraussetzung, welche zur vereinfachten 
Form von Gleichung (3) geführt hatte, daß nämlich 4,=0 
angenommen wurde. 

Ist die Gestalt der Kurven z,=f, (7) und x, =f, (7) be- 
kannt, welche wir Grenzkurven nennen wollen, da sie die 
Flächen, welche homogenen Phasen korrespondieren, gegen 
das heterogene Flächenstück abgrenzen, so kann man sich 
letzteres dadurch entstanden denken, daß eine Gerade längs 
den Grenzkurven gleitet, wobei sie sich parallel der v, 7-Ebene 
bewegt. 

b) Schnitte für x = konst. Wird in der Gleichung für 
homogene Phasen (Gleichung (8) dz=0 gesetzt, so gibt 


1) Dasselbe Ergebnis folgt analytisch aus Gleichung (6), die nur 
noch differenziert zu werden braucht, und Gleichung (9), wenn dT’=0 


Ta, 
eaten! 
= Vz 
4 
Alta 
ag 
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(dv/dT), die gesuchte Richtung der Schnitte an. Setzen 
in erster Annäherung: ve 


=«v, und = vi, 
so sind auch diese Schnitte gerade Linien. Da die Wahl ga 
von 7, wo v=v, ist, freisteht, kann diese Temperatur beliebig ku 
nahe von 7, angenommen werden, so daß die Gleichung v=F(7) de 
innerhalb der gewählten Grenzen als Gleichung ersten Grades 2. 
gelten darf. Wie wir jedoch später, bei Gelegenheit der Dar- ge 
stellung der kritischen Umstände, sehen werden, ist diese An- 2: 
nahme nicht immer statthaft. du 


Während die bisher betrachteten Schnitte gerade Linien 
waren oder nur unbedeutend von solchen abwichen, hängt die 
Gestalt der Schnitte für z=konst. durch das heterogene Ge- 
biet nicht nur von der Gestalt der Grenzkurven ab, sondern 
auch vom Vorzeichen von Ava, für die reinen Komponenten, 
sowie von der relativen Größe von v‘, v/ und v/, v). Die 
Gestalt dieser Schnitte ist aus der entsprechenden Gleichung 
((11) oder (15)) nicht unmittelbar zu ersehen und läßt sich am 
einfachsten an der Hand räumlicher Modelle demonstrieren, 
welche zu diesem Zweck hier reproduziert sind. 

Fassen wir zunächst den Phasenwechsel flüssig->gasförmig 
ins Auge, so ist Ava, positiv, höchstens gleich Null, niemals 


dagegen negativ. Nehmen wir den einfachsten Fall an, daß st 
die Grenzkurven weder ein Maximum noch ein Minimum auf- be 
weisen, so hat die Volumenfläche die in Fig. 1 wiedergegebene al 
Gestalt. Die Schnitte fir dze=0 sind durch schwarze Linien A 
hervorgehoben. Die Richtung der Achsen ist aus der Figur 

ersichtlich. Die Projektionen der Grenzkurven auf die z,7- Ww 
Ebene sind die bekannten Kurven, welche die Konzentration ki 
der siedenden Gemische und die Zusammensetzung des ko- N 


existierenden Dampfes in Abhängigkeit von der Temperatur 
darstellen. 


Haben dagegen die Grenzkurven ein Maximum oder ein ie 
Minimum, wo z, =z, =z ist, so verhalten sich die Gemische dieser a 
Konzentration beim Phasenwechsel wie einheitliche Stoffe, und der I 
mittlere, geschwungene Teil der Volumenfläche weist an der be- d 


treffenden Stelle eine der v-Achse parallele Gerade auf, während 
sie zu beiden Seiten derselben ähnlich gestaltet ist, wie in Fig. |. 
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Bleiben wir bei den einfachen daselbst dargestellten Ver- 
hältnissen, und betrachten die Veränderungen, welche die 
Volumenfläche bei steigendem Druck erleidet, so wird zunächst 
die Differenz der spezifischen Volumina oder 42, auf der 
ganzen Strecke kleiner, während der Charakter der Grenz- : 
kurven im allgemeinen gewahrt bleibt. Beim kritischen Druck a es 
der einen Komponente verschwindet die senkrechte Gerade $= 
z.B. in der Ebene x=0. Bei einem etwas höheren Druck ort 
geht dann der linke homogene Teil in der Nähe der Ebene 
z=(0 kontinuierlich in den rechten homogenen Teil über, was 
durch Fig. 2 veranschaulicht wird. Das nachgebliebene Flächen- 


| 


i 


p = konst. p = konst. 
Fig. 1. 
stück, welches noch heterogenen Zuständen entspricht, wird 
bei weiter steigendem Druck allmählich vom Beschauer weg 
abgeschoben, um beim kritischen Druck der zweiten Komponente 
zu verschwinden. 

Der Punkt P der in Fig. 2 kontinuierlichen Grenzkurve, 
wo die Tangente parallel der v‚,x-Ebene ist, entspricht dr : 
kritischen Faltenpunktstemperatur 7,, wo =», und z, =2,, 
somit die van der Waals’) mit v2; bezeichnete Größe 

% — — (% — +)(52), = 

ist, ohne daB dieses Nullwerden beim Uberschreiten des Punktes P 
auf der Grenzkurve von einem Zeichenwechsel begleitet ist. 
Das zweite Mal wird v21=0 im Punkt C, wo die Tangente 
der Grenzkurve parallel der v, 7-Ebene ist. Die entsprechende 


1) J. D. van der Waals, Kontinuität 2. p. 109. 90. 
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Temperatur ist die kritische Berührungspunktstemperatur 7’,,, wo 
v2; das Vorzeichen wechselt. Die zwischen den durch die 
Punkte P und C gehenden (v, 7), „Kurven liegenden Gemische 
zeigen retrograde Kondensation I (Kuenen). 

Da die dargestellten Verhältnisse so gewählt sind, daß 
dem Bestandteil mit der niedrigeren kritischen Temperatur 
auch der niedrigere kritische Druck zukommt, so liegt der 
Faltenpunkt auf der Seite der kleinen (Flüssigkeits)- Volumina, 
Dementsprechend ist bei der Konstruktion der Fläche Fig. 2 
darauf Rücksicht genommen, daß (d?v,/dx?),,r in der Nähe 
des Punktes P positiv!), mithin 4, nicht gleich Null ist. Ebenso 
wenig ist (d?v/d7?),,. in der Umgebung des Punktes C gleich 
Null, worauf bereits hingewiesen wurde. 

Gibt es ein Gemisch mit einem minimalen bez. maximalen 
kritischen Druck, so schnürt sich das heterogene Gebiet in 
der Mitte zusammen, um bei weiter steigendem Druck in zwei 
getrennte Flächen zu zerfallen, die nach beiden Seiten hin 
abgeschoben werden, oder es zieht sich von den Seiten her zur 
Mitte zu zurück, bevor es beim maximalen kritischen Druck 
ganz verschwindet, um einer ununterbrochenen homogenen Fläche 
Platz zu machen. In beiden Fällen wird je nach den näheren 
Umständen retrograde Kondensation I oder II in je zwei ver- 
schiedenen Konzentrationsintervallen zur Beobachtung gelangen 
müssen. 

Da beim Phasenwechsel flüssig > gasförmig die bei höheren 
Temperaturen stabile Phase immer ein größeres oder höchstens 
gleiches spezifisches Volumen besitzt, wie die bei niederen 
Temperaturen stabile, so entsprechen die Volumenverhältnisse 
beim Sieden binärer Gemische immer den soeben in groben 
Zügen geschilderten. Durchaus anders liegen dagegen die 
Verhältnisse beim Phasenwechsel kristallisiert — flüssig, wo 
das spezifische Volumen der flüssigen Phase sowohl größer, 
als auch kleiner sein kann, als dasjenige der koexistierenden 
kristallisierten Phase. 

Denken wir uns zunächst kristallisierte Gemische (Misch- 
kristalle) von solchen Komponenten, welche beide unter Aus- 
dehnung schmelzen, so hat die Volumenfläche für p = konst. 


DJ D. van der Waals, Lc. p. 18. 
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einer solchen Kombination eine Gestalt, wie Fig. 1. Der 
einzige Unterschied besteht darin, daß A», vielmal kleiner 
ist, als in Systemen flüssig—> gasförmig bei demselben Druck. 
Bei steigendem Druck wird der ganze heterogene Streifen 
schmäler, und schließlich wird die Differenz der spezifischen 
Volumina einer Komponente Av; = 0. Bis hierher besteht 
noch große Ähnlichkeit mit der Verdampfung. Während jedoch 
dort bei noch höheren Drucken die homogenen Flächen all- 
mählich zusammenfließen, behalten dieselben bei Systemen 
kristallisiert — flüssig ihre gegenseitige Neigung bei, so daß 
bei einer Komponente A»3,ı <0 und bei der anderen 4 vz, > 0 
ist. Daß der Av-Wert, 
nachdem er von posi- 
tiven Werten durch Null 
gegangen ist, negative 
Werte annimmt, wäh- 
rend die Schmelzwärme | 
nicht zu gleicher Zeit I) 
mit 4 v gleich Null wird, lif 

ist zuerst von G.Tam- Fig. 8. 
manninseinereingangs 
erwähnten Hypothese ausgesprochen worden. Beim Glaubersalz 
konnte Tammann!) das Null- und Negativwerden von 4v 
direkt beobachten und messen, während die Schmelzwärme 
erhebliche positive Werte beibehielt. 

Die Volumenfläche für den Fall und Av, >0 
ist in Fig. 3 wiedergegeben. Für die daselbst angedeuteten 
Verhältnisse liegt ein Beispiel in der Kombination = = 

Na,CrO,.10aq + Na,S0,.10 aq 
beim Drucke p=1 Atm. vor.?) BROT 

Bei der dilatometrischen Untersuchung von Mischkristallen 
verschiedener Konzentrationen wurden die erwarteten Er- 
scheinungen tatsächlich beobachtet. Da nicht die ganze 


1) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen p. 254 ff. 1903. 
2) Wasserhaltige Mischkristalle sind eigentlich ternäre Gemische. 
Da jedoch das Verhältnis einer Komponente (H,O) zur Summe der beiden 
anderen (der anhydrischen Salze) ein konstantes ist, ordnen sich solche 
Mischungen, wenn sie nur genau den von der Formel geforderten Wasser- 
gehalt besitzen, dem Schema für binäre Gemische unter. Be gy oS 
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Mischungsreihe des Dekahydrates, wie das reine Chromat, b 
der Spaltung das Hexahydrat liefert, wurden nur solche 
Mischungen untersucht, bei denen die Spaltung in niederes 
Hydrat und gesättigte Lösung nach diesem Schema stattfindet, 
Dabei wurden folgende Tatsachen festgestellt: 

1. Mischkristalle dieser Kombination, welche bis ca. 65 Proz, 
Sulfat enthalten, schmelzen, wie das reine Chromat, unter 
Kontraktion, die mit zunehmendem Sulfatgehalt kleiner wird, 

2. Mischkristalle, deren Sulfatgehalt 65 Proz. übersteigt, 
spalten sich unter Ausdehnung. 

3. Dazwischen gibt es eine Konzentration (ca. 65 Proz. 
Na,SO,.10.aq), bei welcher das Volumen vor und nach dem 
Phasenwechsel gleich groß ist. 

4. Zahlreiche thermometrische Versuche mit allen dar- 
gestellten Gemischen ergaben stets eine bedeutende Entropie- 
differenz zwischen den koexistierenden Phasen. 

Diese Tatsachen und der Vergleich von Fig. 2 mit Fig. 3 
müssen als neue Bestätigung der von G. Tammann be 
haupteten und am Beispiel des Glaubersalzes erwiesenen Nicht 
existenz eines kritischen Punktes kristallisiert —- flüssig be- 
trachtet werden.’) 

Die Versuchsdaten werden im Zusammenhang mit dem 
übrigen die Kombination Na,(Cr, S)O, betreffenden Material in 
einer Arbeit über die Spaltung wasserhaltiger Mischkristalle 
an anderer Stelle demnächst ausführlich mitgeteilt werden. 
Auf eine qualitative Übereinstimmung des beobachteten Ganges 
der Volumenänderung mit dem nach Gleichung (15) berechneten 
sei hier nur noch hingewiesen. 

Die von Figg. 1 und 2 abweichende Gestalt des heterogenen 
Gebietes der Fläche Fig. 3 rechtfertigt noch eine kurze Be- 
sprechung derselben mit einem Hinweis auf die charakteristischen 
Unterschiede. 

Die Schnitte für d7=0 weisen allerdings keine neue Ge- 
stalt auf, da sie auch hier gerade Linien sind, doch zeigt sich 
der Unterschied im Vorzeichen von (dv/dx)r. Während bei 
Flächen, wie Figg. 1 und 2, der Wert von (dv/da)r sich je 
nach der Richtung, in welcher z gemessen wird, zwischen 


1) Vgl. auch die diesbez. Bemerkung des Verf. bei G. Tammann, 
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+00 bez. — oo und einem endlichen positiven bez. negativen 
Wert bewegt, nimmt (dv/dx)r in Fig. 3 sukzessive alle Werte 
zwischen +00 und — oo an. 

Eine ähnliche Verschiedenheit zeigt sich im Vorzeichen 
von (dAv/dT),, welches in Figg. 1 und 2 stets positiv ist, in 
Fig. 3 jedoch bei einer Reihe von Gemischen von negativen 
Werten durch Null zu positiven Werten übergeht, auch dann, 
wenn Avyı=0 ist. Der geometrische Ort der Punkte, in 
welchen (d 4v/d7), = 0 ist, kann mit der Geraden (dv/dz)7=0 
unter Umständen zum Schnitt gelangen, so daß in diesem einen 
Schnittpunkt die Tangentialebene der Fläche parallel der 
z, T-Ebene ist. 

Da die Zahl der bei p=1 Atm. unter Kontraktion schmelzen- 
den bez. sich umwandelnden bekannten Stoffe nur eine geringe 
ist, ist es um so mehr zu bedauern, daß sich die wenigen von 
A. Steger!) mitgeteilten dilatometrischen Messungen am System 
HgJ,—AgJ nicht zur Verifikation unserer Gleichung verwerten 
lassen. Eine Wiederholung der Versuche mit HgJ, — AgJ- 
Mischungen ist daher sehr erwünscht. 

Schließlich hat W. J. van Heteren?) bei Zinnamalgamen 
im Dilatometer eine Umwandlung unter Kontraktion gefunden, 
doch besteht über den Charakter der dabei beteiligten Phasen 
noch keine Gewißheit, obgleich vorläufig das Vorhandensein 
von Mischkristallen angenommen wird. 


Zusammenfassung. 


Für die Volumenänderung beim Phasenwechsel binärer 
Gemische wurde eine Differentialgleichung abgeleitet, welcher 
sich die Beobachtungen an Mischungen von Na,(Cr, S)O,.10 aq 
qualitativ anschließen. 

Aus den Volumen- und Entropieverhältnissen beim Phasen- 
wechsel obiger Gemische wurde auf die Nichtexistenz eines 
kritischen Punktes kristallisiert-> flüssig geschlossen. 

Dorpat, 8./21. September 1903. < 

1) A. Steger, Zeitschr. f. physikal. Chem. 48. p. 515. 1903. ie 

2) W. J. van Heteren, Dissert. p. 71 ff. Amsterdam 1902. ¢ 
(Eingegangen 23. September 1903.) 
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6. Bemerkungen zum Gesetz der korrespondierenden 
Zustände und zur Zustandsgleichung; 

Obwohl vom Standpunkt der Gastheorie gerade das Ver- 

halten einatomiger Substanzen besonders interessant ist, sind 
doch die Resultate der Theorie wohl infolge des Mangels an 
Beobachtungsdaten noch wenig an solchen Körpern gepriift. 
Immerhin ist es möglich, auf Grund der vorliegenden Mes- 
sungen wenigstens einige Folgerungen für derartige Substanzen 
zu ziehen. Im ersten Teil vorliegender Arbeit habe ich mir 
die Aufgabe gestellt, das Verhalten einatomiger Stoffe zum 
Gesetz der korrespondierenden Zustände zu untersuchen. Der 
zweite Teil enthält Betrachtungen zur Zustandsgleichung, hier 
wird jedoch außer von einatomigen Stoffen auch von mehr- 
atomigen die Rede sein. 


I. Verhalten einatomiger Stoffe zum Gesetz der korre- 
spondierenden Zustände. 


u 
Bekanntlich fallen bei Anwendung von reduzierten Zustands 
größen die Isothermen einer großen Anzahl von Stoffen, als 
deren Repräsentant wir Äther nehmen, wenn auch nicht genau, 
so doch mit großer Annäherung zusammen. Dies Resultat 
wurde zuerst von van der Waals!) erkannt und durch die 
Untersuchungen von Amagat?), Raveau?°) van der Waals 
jun.®, Reinganum?) und K. Meyer’) sichergestellt. 

Es soll nun gezeigt werden, daß die reduzierten Isothermen 
von Quecksilber sehr erheblich von denen von Äther abweichen, 


1) J. D. van der Waals, Kontinuität d. gasf. u. flüssigen Zustandes 
2. Aufl., p. 187. 1899. 

2) E. H. Amagat, Compt. rend. 123. p. 30 u. 83. 1896. 

3) C. Raveau, Journ. de phys. (3) 6. p. 432. 1897. 

4) J. D. van der Waals jun., Kon. Acad. v. Wet. Amsterdam 5, 
p. 248. 1896/97. 

5) M. Reinganum, Inaug.-Dissert. Göttingen 1899. 

6) K. Meyer, Schriften d. Königl. Dän. Akad. d. Wissensch. 6. Reihe, 
math.-naturw. Abt. 9. p. 3. 1889; Beibl. 24. p. 20. 1900. 
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daß also beide Stoffe nicht korrespondieren. Das Prinzip, 
nach dem wir dabei verfahren, ist das folgende: Bekanntlich 
hat van der Waals?) gezeigt, daß Äther und jeder damit 
korrespondierende Stoff bei gleicher reduzierter Temperatur 
stets gleichen reduzierten Druck des gesättigten Dampfes be- 
sitzt. Für alle diese Stoffe gilt also eine Beziehung von 


der Form 

p ay? 

=o 
wobei p den Druck des gesättigten Dampfes, 7 die zugehörige 
absolute Temperatur, p,, Z, den kritischen Druck bez. die 
absolute kritische Temperatur bedeutet und 7 eine universelle 
Funktion von p/p, und 7/7, ist. van der Waals?) hat 
ferner auf empirischem Wege fiir die genannte Beziehung 
folgende Gleichung aufgestellt: 


1) — lag? bo 0,700 


wobei f eine universelle nie ist, deren Wert van der 
Waals ermittelt. Angenommen nun, Quecksilber sei mit Äther 
korrespondierend, so muß die Beziehung (1) auch für den ersten 
Stoff gelten und aus zwei Beobachtungen über die Spannkraft 
des Quecksilberdampfes muß es möglich sein, die kritischen 
Größen p,, 7, für diesen Körper zu berechnen. Mit Benutzung 
dieser Werte läßt sich dann zeigen, daß Gleichung (1) den 
Verlauf der Dampfdruckkurve von Quecksilber nicht quantitativ 
richtig wiedergibt und hieraus folgt sofort, daß dieser Stoff 
nicht mit Äther korrespondiert. 

Die Richtigkeit dieser Behauptung ergibt sich auch in 
folgender Weise. Aus dem Zusammenfallen der reduzierten 
Isothermen zweier Stoffe hat bekanntlich van der Waals?) 
gefolgert, daß für beide das Produkt aus der kritischen Tem- 
peratur 7, und dem Ausdehnungskoeffizienten 1 /»v (0 v/0 7’) bei 
gleicher reduzierter Temperatur und gleichem reduzierten Druck 
gleich groß sein muß. Wir werden zeigen, daß auch dies für 
Quecksilber und beispielsweise Benzol, einem mit Äther korre- 


1) J. D. van der Waals, |. c. p. 188. RSS 
2) J. D. van der Waals, l. c. p. 158. 19 Aasst Ait 
3) J. D. van der Waals, |. c. p. 162. 
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342 H. Happel. 


spondierenden Stoffe, nicht zutrifft, woraus wiederum folgt, 
daß die reduzierten Isothermen von Quecksilber und Äther 
sich nicht decken. 

Es soll nun der erste Beweis näher ausgeführt werden. 
Um möglichst exakt zu verfahren, habe ich die Relation (1) 
nochmals mit den Beobachtungen verglichen und zwar habe 
ich dazu die Messungen von Ramsay und Young!) mit Äther, 
und diejenigen von Young?) allein mit Benzol, Fluorbenzol, 
Zinntetrachlorid und Tetrachlorkohlenstoff benutzt. Mit den 
beobachteten Werten von p, 7, p,, Z, habe ich jedesmal 
nach (1) den Wert von f berechnet, die Resultate sind in den 
nachstehenden Tabellen mitgeteilt. Zu jedem Wert von 7 
ist hier zugleich der zugehörige Wert der reduzierten Tem- 
peratur t=7/T, angegeben und außerdem die gewöhnliche 


Tu = 218 + 194,4. 218 + 28858. 


-20 | 258 | 0,541 | 3,061 + 80 | 803 | 0,540 | 2,919 
0 | 273 0,584 | 3,042 + 60 | 883 | 0,598 | 2,878 
+20 | 298 | 0,627 | 8,006 + 90 | 363 0,646 | 2,848 
+40 813 0,670 | 2,976 +120 | 398 0,700 | 2,829 
+60 | 3838 0,712 | 2,956 
% 
Fluorbenzol. Zinntetrachlorid. 2 
17 Tx = 273 + 286,6. 318,7. 
px = 33912 mm Hg. px = 28080 mm Hg. 
t | Ges, | f t 
ee 308 | 0,542 | 8,009 50 328 | 0,546 | 3,061 
Fr | | ’ | ’ | 
60 | 383 | 0,595 | 2,964 80 358 | 0,597 | 8,018 
90 | 868 0,649 | 2,928 110 388 0,647 | 2,969 
120 | 398 0,702 | 2,905 140 4138 | 0,698 | 2,947 


1) W. Ramsay u. S. Young, Phil. Trans. of London R. S. p. 51. 
1887. 

2) S. Young, Journ. Chem. Soc. 54. p. 486. 1889; Trans. Chem. 
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px = 34180 mm Hg. 


30 | 308 | 0,545 2,858 pA N 
333 0,599 2,819 


Daß bei gleicher reduzierter Temperatur der Wert von f 
für jeden der betrachteten Stoffe nur nahezu, aber nicht genau 
gleich groß ist, muß wohl dem Umstand zuzuschreiben sein, daß 
der Satz vom Zusammenfallen der reduzierten Isothermen nur 
genähert richtig ist. Man erkennt ferner aus vorstehenden 
Tabellen, daß etwa im Intervall von t= 0,540 bis t= 0,700 
bei sämtlichen Körpern die Größe f eine kleine Abnahme mit 
wachsender Temperatur zeigt. Wir werden daher die Relation (1) 
ersetzen durch die folgende: maden 


wo f(7/7,) eine universelle Funktion der reduzierten Temperatur 
bedeutet. 

Von den Beobachtungen über die Dampfspannung des 
Quecksilbers wollen wir die Messungen bei 7, = 273 + 280° 
und bei 7, = 273 + 410° wählen. Bei diesen Temperaturen 
erhielten Regnault und Young!) folgende in Millimetern 
Hg ausgedrückte Werte für den Dampfdruck: 


Regnault Young Mittelwert 
Bei T, = 273 + 280 155,17 157,8 | p= 1865 
» Ty = 273 + 410 1868,73 18010 | m=18324 


In dieser Tabelle sind zugleich die Mittelwerte p, und p, 

aus den Beobachtungen beider Forscher angegeben. Unter 
Benutzung der Werte p, und p, findet man aus (2), indem 


1) 8. Young, Trans. Chem. Soc. 59. p. 629. 1891. RER: 


T, = 278 + 283,2. 
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man für f einen Mittelwert einsetzt, also zunächst f als kon- 
stant ansieht, daß 7, etwa gleich 1000° ist. Um jedoch 
T, genau zu berechnen, muß der Variabilität von f Rechnung 
getragen werden. Nun entsprechen den Temperaturen 7, und 7, 
bez. die reduzierten Temperaturen 


t, = 700 = 0,553 und t, = un = 00. 


Die zugehörigen Werte von f ergeben sich aus unseren Tabellen 


und zwar findet man etwa /, = 2,980, f,=2,909. Zur Be 
stimmung von 7, und p, dienen also die zwei Gleichungen: 


Pı — 2,980 


T, 
aus welchen 


(4) T, = 1009, p, = 44700 mm Hg = 59 Atm. 


folgt. Wäre der hier für 7, erhaltene Wert nicht wenigstens 
nahezu gleich dem unter der Annahme f = konst. berechneten, 
so hätte man mit Benutzung des zuletzt gefundenen Wertes 
für 7, die Größen f, und f, neu zu berechnen und die Rech- 
nung nochmals zu wiederholen. Dies Verfahren müßte man 
so oft fortsetzen, bis man zu einem Werte für 7, gelangt, der 
mit dem hierfür bei der Berechnung von f, und /, benutzten 
identisch ist. Die unter (4) berechneten Größen müssen also 
bez. kritische Temperatur und kritischer Druck für Queck- 
silber sein, falls dieser Stoff mit Äther, Benzol etc. korre- 
spondiert. Kürzlich haben nun Cailletet, Collardeau und 
Riviére') die Dampfspannungen des Quecksilbers bis zur 
Temperatur 7= 273 + 880 = 1153 gemessen, und zwar ergab 
sich bei dieser Temperatur ein Druck von 162 Atm. Die 
Messungen dieser Forscher schließen sich einigermaßen gut an die 
von Regnault erhaltenen Zahlen an. Die kritische Temperatur 
muß also höher als 1153° und der kritische Druck größer 
als 162 Atm. sein. Die von uns unter (4) berechneten Daten 
sind also bedeutend kleiner als die wirklichen. Um diesem 


(3) 


1) L. Cailletet, E. Colardeau u. P. Riviére, Compt. rend. 130, 
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Widerspruch zu entgehen, bleibt nichts anderes übrig, als an- 
zunehmen, daß die reduzierten Isothermen von Quecksilber mit 
denen von Äther nicht zusammenfallen. 

Wir gehen jetzt auf den zweiten Beweis für unsere Be- 
hauptung, daß Quecksilber und Äther bez. Benzol keine korre- 
spondierenden Stoffe sind, näher ein. Wie im folgenden (vgl. 
p. 351) auseinandergesetzt wird, läßt sich durch Vergleichung 
von Quecksilber mit Argon die kritische Temperatur und der 
kritische Druck des zuerst genannten Stoffs berechnen, da die 
entsprechenden Größen für Argon bekannt sind. Man erhält 
in dieser Weise für Quecksilber folgende Werte: 

T, = 1870°, p, = 456 Atm. 
Unter Atmosphärendruck und bei — 25° C., also bei der 
reduzierten Temperatur 0,441 hat nun der Ausdehnungs- 
koeffizient 1/» (dv/ÖT) von Benzol den Wert 0,00116. Zur 
Berechnung dieses Wertes wurde die von Kopp aufgestellte 
Formel für die Ausdehnung, welche zwischen den Grenzen 0° 


und 80° gültig ist, a Also ist Be 


Bei derselben a Temperatur wie eben hat nun Queck- 
silber die absolute Temperatur 1370.0,441 = 273 + 331°. 
Für den Ausdehnungskoeffizienten von Quecksilber bei 331°C. 
ergibt sich der Wert 

1 dv 

vo oT 
Für diese Berechnung ist die von Willner’) aus Regnaults 
Beobachtungen — die sich allerdings nur bis zur Temperatur 
300° beziehen — abgeleitete Formel benutzt. Mithin ist 


= 0,000185. 


(6) ee = 0,253 für Quecksilber. 


Die beiden unter (5) und (6 ) angegebenen Größen beziehen 
sich auf den Druck von einer Atmosphäre. Einem solchen 
Druck bei Queksilber entspricht der Druck von aR ay et 


1 36895 ‘spy 
0,105 Atm. bei Benzol. 


1) A. Willner, Experimentalphysik 2. p. 76. 1896. ate war 
Annalen der Physik. IV.Folge. 18, 23 
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Beziehen wir für beide Stoffe das Produkt 


x 


v OT 
auf den reduzierten Druck ;4,, so geht der Wert von 
T 1 Ov 


v oT ashy | 
für Benzol über in 


(7) = - >= = 0,652 + « für Benzol « > 0, 


wobei « eine positive, übrigens sehr kleine Zahl ist; denn aus 
Amagats!) Untersuchungen wissen wir, daß bei ungeänderter 
Temperatur der Ausdehnungskoeffizient von Äther und der 
damit korrespondierenden Stoffe mit kleiner werdendem Druck 
zunimmt. Wie man sieht, sind die unter (6) und (7) gegebenen 
Zahlen sehr verschieden und hieraus folgt wieder (vgl. p. 341), 
daß Quecksilber nicht zu den Stoffen gehört, die mit Äther über- 
einstimmen. 

Gegen den hier erbrachten Nachweis kann nicht ein- 
gewendet werden, daß die Werte für die Ausdehnungskoefi- 
zienten durch eine möglicherweise unerlaubte Extrapolation 
gewonnen sind, denn selbst wenn jeder dieser Werte nur bis 
auf +10 Proz. genau ermittelt wäre, so würde es dennoch 
unmöglich sein, eine auch nur angenäherte Gleichheit der 


Werte von 
1 Ov 


T, v OT 
für beide Stoffe zu erzielen. Zweifellos aber sind die durch 
die Extrapolation bedingten Fehler bedeutend kleiner als 
+ 10 Proz. 

Es soll jetzt gezeigt werden, daß die Isothermen der eben- 
falls einatomigen Stoffe Argon, Krypton und Xenon auch nicht 
mit denen von Äther zur Deckung zu bringen sind. Die 
kritische Temperatur und der kritische Druck ist für jeden 
der eben genannten einatomigen Stoffe von Ramsay und 
Travers?) experimentell ermittelt. Diese Forscher haben 
ferner den Siedepunkt beim Drucke von 760 mm Hg genau 


1) E. H. Amagat, Compt. rend. 115. p. 919. 1892. 
2) Vgl.M.W. Travers, The experimental study of gases. London 1901. 
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bestimmt. In nachstehender Tabelle sind alle diese Größen 
zu finden. Aus der kritischen Temperatur und der des Siede- 
punktes habe ich die reduzierte Siedetemperatnr berechnet, 
in analoger Weise ergab sich der reduzierte Siededruck. 


Argon Krypton | Xenon 
Kritischer Druck in Metern 40,2 | 41,24 w 
Kritische Temperatur von | 
-273 an gezählt . . . 155,6 210,5 287,7 
Reduzierter Siededruck . . 0,0189 0,0184 0,0175 
Siedetemperatur bei 760 mm 
Hg von — 273 an gezählt 86,9 121,88 163,9 
Reduzierte Siedetemperatur | 0,5585 0,5764 | 0,5697 


Wir nehmen zunächst ebenso wie bei Quecksilber an, daß 
Argon mit Äther korrespondiere und werden dann zeigen, daß 
daraus ein Widerspruch resultiert. Wie aus der Tabelle 
hervorgeht, ist die reduzierte Siedetemperatur von Argon gleich 
0,5585. Bei dieser Temperatur hat die Größe f in Gleichung (2) 
etwa den Wert f= 2,978, wie man aus den Tabellen auf p. 342 
u. 343 erkennt. Wenn also Gleichung (2) auf Argon anwend- 
bar ist, so muß sich der reduzierte Druck seines Siedepunktes 
aus der Gleichung 


(8) log’? = 2,978 { whe, 


eine Zahl, die von dem experimentell ermittelten und in der 
Tabelle engegebenen Werte 

hay 

sehr verschieden ist. 

Um nun zu untersuchen, ob diese Abweichung von Be- 

obachtungsfehlern herrühren kann, habe ich angenommen, daß 

der beobachtete Druck des Argondampfes bei der Temperatur 

86,9 bis auf + 10 Proz. richtig bestimmt sei, ebenso möge 


der experimentell gefundene Wert des kritischen Druckes nur 
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bis auf + 10 Proz. genau sein. Die kritische Temperatur von 
Argon habe ich bis auf + 5 Proz. genau angenommen, wäh- 
rend ich, was natürlich erlaubt ist, den Wert der Temperatur 
86,9 als streng richtig betrachtet habe. Es ergibt sich dann 
als kleinstmöglichster Wert des reduzierten Druckes von Argon 
bei 86,9 p/p, = 0,0155. Da wir die zu 86,9 gehörige redu- 
zierte Temperatur als nicht exakt bestimmt angenommen haben, 
so kann sich auch der nach Gleichung (2) zu berechnende 
Wert von p/p, ändern, und zwar ergibt sich als größtmög- 
lichster Wert p/p, = 0,0084. Da auch jetzt noch die beiden 
Werte für p/p, beträchtlich differieren, so müssen wir schließen, 
daß die Abweichung nicht durch Beobaclıtungsfehler erklärt 
werden kann, daß vielmehr Gleichung (2) nicht auf Argon an- 
wendbar ist, und hieraus folgt, daß die reduzierten Isothermen 
von Argon sehr erheblich von denen von Äther, Benzol etc. ab- 
weichen. 

Die hier für Argon durchgeführten Betrachtungen lassen 
sich auch auf Krypton und Xenon übertragen. Im Falle von 
Krypton fand ich bei der reduzierten Temperatur seines Siede- 
punktes für p/p, nach (2) den Wert 0,00670, wobei ich 
f= 2,958 gesetzt habe, nach den Beobachtungen dagegen ist 
P |p» = 0,0184. Bei Xenon ergeben die Messungen bei der 
Siedetemperatur für p/p, den Wert 0,0175, während der 
Rechnung zufolge mit f = 2,961 p/p, = 0,00580 ist. Die Ab- 
weichungen sind hier zwar nicht ganz so groß wie bei Argon, 
immerhin sind sie groß genug, um es wenigstens als sehr wahr- 
scheinlich hinzustellen, daß auch Krypton und Xenon nicht mit 
Äther korrespondieren. Bei allen drei Stoffen sind die beob- 
achteten Werte für p/p, größer als die berechneten. 

Durch Bestimmung des Verhältnisses der spezifischen 
Wärmen und auch aus anderen Gründen hat sich nun er- 
geben, daß die hier betrachteten Stoffe Quecksilber, Argon, 
Krypton und Xenon sämtlich einatomig sind. Ich halte es 
daher für wahrscheinlich, daß alle einatomigen Stoffe nicht mit 
mehratomigen korrespondieren. Dies Resultat ist vom Stand- 
punkt der kinetischen Gastheorie sehr plausibel, denn die Vor- 
giinge beim Zusammenstoß in einem ein- und einem mehr- 
atomigen Gase sind jedenfalls sehr verschieden, es wird also 
höchst wahrscheinlich auch die Zustandsgleichung für beide 
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Stoffe verschieden sein müssen und also können die Isother- 
men eines ein- und eines mehratomigen Stoffs sich nicht zur 
Deckung bringen lassen. 

Allerdings bleibt hier noch die Frage offen, wie es kommt, 
daß Stoffe, wie z. B. Wasserstoff und Äther, welche beide mehr- 
atomig sind, deren Moleküle aber sehr verschiedenartig gebaut 
sind, zusammen korrespondieren. 

Eine zweite Frage, welche sich hier aufdrängt, ist die, 
ob vielleicht die reduzierten Isothermen aller einatomigen 
Stoffe zusammenfallen. Wie schon erwähnt, haben Ramsay 
und Travers für Argon, Krypton und Xenon den kritischen 
Punkt und auch den Siedepunkt näher untersucht. Außer- 
dem haben diese Forscher!) für jeden dieser Stoffe für ver- 
schiedene Temperaturen den Druck des gesättigten Dampfes 
ermittelt. Für einige dieser Wertepaare p, 7 habe ich jedes- 
mal den zugehörigen reduzierten Druck p und die zugehörige 
reduzierte Temperatur t berechnet und diese Größen in nach- 
stehender Tabelle zusammengestellt. 


Argon Krypton Xenon 

p t | F |? p | t | FP 
0895 |0,982) — 0,921 |0,985) — 0,874 0,981) — 
0,746 0,949) — 0,727 | 0,946, — 0,690 0,940) — 
0,596 0,911 — 0,582 0,911 | _ 0,598 (0,916) — 
0447 0866 — 0,486 | 0,869; — 0,414 0,865 | 2,46 
0,398 | 0,853 2,33 0,388 | 0,858 | 2,88 0,368 0,346 | 2,88 
0,348 | 0,882 | 2,27 0,340 | 0,885 | 2,37 0,822 0,881 2,45 
0,298 0,815 | 2,82 0,291 (0,816 _ 0,276 0,811) — 
0,249 0,790 | 2,27 0,243 | 0,795 2,38 0,230 0,790 | 2,40 
0,149 0,731 2,25 0,145. | 0,788 | 2,36 0,188 | 0,784 | 2,88 
0,0995 | 0,691 | 2,24 0,0970 | 0,700 2,36 0,0920 | 0,695 | 2,36 
0,0746 | 0,665 | 2,24 0,0727 | 0,675 2,36 0,0690 | 0,670 | 2,36 
0,0497 0,630 | 2,22 0,0485 | 0,643 | 2,37 0,0460 | 0,686 | 2,34 
0,0373 0,602 2,16 0,0864 | 0,615 | 2,30 0,0345 | 0,615 | 2,84 
00199 | 0,565, — 0,0170 | 0,572 — 0,0184 | 0,573). — 
00174 | 0,556) — 0,0146 | 0,563) — 0,0161 | 0,564 _ 
0,00995 | 0,523 | 2,20 0,00970 | 0,540, — 0,00920 | 0,534 | — 
0,00746 | 0,506 | — 0,00727 | 0,525 | 2,86 Uieibel ont 2,32 


1) Vgl. M. W. Travers, The experimental study of gases. London 1901. 
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Man erkennt aus diesen Tabellen, daß die drei Stoffe bei 
gleichem reduzierten Druck des gesättigten Dampfes auch wenig- 
stens nahezu dieselbe reduzierte Temperatur besitzen. Die redu- 
zierten Isothermen der drei Stoffe fallen also zusammen. Die 
Genauigkeit, mit der dies statt hat, ist obigen Tabellen zu- 
folge etwa ebenso groß wie bei den mit Äther korrespondie- 
renden Stoffen. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, daß, nach- 
dem die Isothermen der einatomigen Stoffe genauer untersucht 
sind, sich zeigen wird, daß sie mit größerer Genauigkeit sich 
decken, als dies bei den Substanzen der Äthergruppe der 
Fall ist. 

Wenn nun auch Quecksilber mit Argon, Krypton und 
Xenon korrespondiert, so sind wir in der Lage, den kritischen 
Druck und die kritische Temperatur von Quecksilber zu be 
stimmen. Für diese vier Stoffe muß sich dann die Beziehung 
zwischen dem Druck des gesättigten Dampfes und der Tempe 
ratur durch die Formel (Borken 
wiedergeben lassen, falls 7 eine passend gewählte universelle 
Funktion der reduzierten Temperatur ist. Diese Formel 
stimmt mit der für mehratomige Stoffe gültigen Beziehung (2) 
überein, nur ist die dort auftretende Funktion f(7/7,) ver- 
schieden von der Funktion #(7/7,)in (10). Aus den bekannten 
Werten von p/p, und 7/7, habe ich für eine Anzahl Tempe- 
raturen den Wert von F berechnet und zwar für jeden der 
drei Stoffe Argon, Krypton, Xenon. Diese Werte von F findet 
man ebenfalls in unseren Tabellen. Man erkennt, dab F 
wenigstens im Intervall von t = 0,520 bis t = 0,850, mit der 
Temperatur sich nur wenig ändert. 

Betrachtet man daher zunächst F als konstant, so ergibt 
sich aus (10) mit Benutzung der schon erwähnten Beobachtungen 
von Cailletet, Colardeau und Riviére’), daß die absolute 
kritische Temperatur von Quecksilber etwa bei 1350° liegt. 
Zur genaueren Berechnung von 7, wurden die Beobachtungen 
bei 7, = 880 + 273 = 1153 und bei 7, = 600 + 273 = 8% 
benutzt. Die zugehörigen Druckwerte sind bez.p, = 162 Atm 
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und p, = 22,3 Atm. Ferner entsprechen den Temperaturen 
1, und 7, bez. die reduzierten Temperaturen t, = 0,855, 
t, = 0,647, sowie die Werte f, = 2,39, f, = 2,30. Mithin sind 
die Unbekannten 7, und p, zu berechnen aus den zwei Glei- 
chungen : 


(11) —log 2,89{ 1}; logis Pr 2,30{ i} 
Man erhält für die kritischen Größen von Quecksilber die Werte: 
| T, = 1370° (absolut), 
Pp, = 456 Atm. 


Die Berechnung dieser Größen beruhte auf der Annahme, 
daß Quecksilber mit Argon etc. korrespondiere. Diese An- 
nahme soll nun noch nachträglich verifiziert werden. Zu dem 
Zwecke berechnen wir auf Grund der Messungen von Caille- 
tet, Colardeau und Riviére und der unter (12) angegebenen 
Werte für 7, und p, die reduzierte Dampfspannungskurve von 
Quecksilber und vergleichen dieselbe dann mit derjenigen von 
Argon etc. In nachstehender Tabelle findet man für eine 
Anzahl reduzierter Temperaturen t jedesmal den zugehörigen 
reduzierten Druck p von Quecksilber. 


EN. 


(12) 


ut - - 

7 0,0746 0,674 
Anil , lai) tuios 
iy Boils 0,0308 0,601 { 

0,00932 0,528 


Die hier benutzten Messungen sind natürlich solche, welche 
bei der Berechnung von 7, und p, nicht herangezogen sind. 
Durch Vergleich vorstehender Tabelle mit denjenigen auf p. 349 
erkennt man, daß Quecksilber ın der Tat mit Argon ete. 
horrespondiert. 

Wenn, was auf Grund des Vorhergehenden sehr wahr- 
scheinlich ist, die reduzierten Isothermen aller einatomigen 
Stoffe zusammenfallen, so haben wir damit ein neues Krite- 
rium für die Einatomigkeit eines Stoffs: Eine Substanz ist 
einatomig, wenn sie mit Quecksilber etc. korrespondiert. 
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Da die Größe / in der für einatomige Stoffe gültigen Be. 
ziehung (10) kleiner ist als die Größe f der für mehratomige 


zierter Temperatur 
P_ = log! Pr 


für einatomige Stoffe einen kleineren Wert als für mehr- 
atomige und mithin ist bei gleichem t für solche Körper 
p/p» kleiner als für einatomige Stoffe. Die Dampfspannungen 
p der zur Quecksilbergruppe gehörigen Stoffe steigen also mit zu- 
nehmender Temperatur t stärker an, als dies bei den Stoffen der 
Äthergruppe der Fall ist. Pe 
foe 


-61 II. Bemerkungen zur Zustandsgleichung. 

In diesen Annalen untersucht Dieterici!), ob durch Be- 
rücksichtigung der von van der Waals, Boltzmann und 
G. Jäger ermittelten Volumenkorrektion der van der Waals- 
schen Gleichung es möglich ist, dieselbe in Einklang mit den 
Beobachtungen zu bringen. Bekanntlich führen die Unter- 
suchungen der genannten Forscher zu folgender Abänderung 
der van der Waalsschen Gleichung: 

2 3 

(18) p= RT {1+ (2) +@,(,) +-1-5 
wo 5 das vierfache Volumen aller als kugelférmig vorausge- 
setzten Moleküle ist und a a@,, @,, ... Konstanten sind. 
Dieterici zeigt, daß, falls @,, a, ... sämtlich positiv sind, 
Gleichung (13) den Beobachtungen nicht entspricht. Hier soll 
die allgemeinere Gleichung untersucht werden, welche aus (13) 
entsteht, wenn man statt der Konstanten a eine ganz beliebige 
Funktion F(7) der absoluten Temperatur 7’ setzt, es soll also 
gezeigt werden, daß auch die so entstandene Gleichung, 
nämlich 


v v 


b\n F(T) 

+ +...) 
1) C. Dieterici, Wied. Ann. 69. p. 685. 1899. v senda 
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die Beobachtungen für Äther und die damit korrespondieren- 
den Stoffe nicht wiedergibt, falls &,, &,, ... sämtlich positiv 
sind, im übrigen aber ganz beliebige Zahlen sind.!) 


Setzt man zur Abkürzung undoes re 
1 b b\2 
(15) +@(,) +...}=fß), 
so geht (14) über in 
Für den kritischen ist nun id 
- ap 
P= =55 =0, ‘ 


(17) di wich f 0.) +25, - 

(18) 0 =f" (v,)—2.3 2%). 


oder mit Rücksicht auf oe 


Addiert man diese Gleichungen, nachdem man (17) mit u? = 

und (18) mit }»,° multipliziert hat, zu der Gleichung ae Se 

so erhält man af or 
(0 
oder mit Rücksicht auf 


( ) = $+ (n — wur 


) Sind nun sii a, von «, ab positiv, 80 u bi 


Diese Bedingung ist nun bei Äther und allen damit korre- 
spondierenden Stoffen nicht erfüllt, denn für diese Substanzen 
ist p,v,/RT, stets gleich 1/8,6. Mithin ist Gleichung (14), 
falls die a, von a, ab sämtlich positiv sind, für die Stoffe der 


sein, 


1) Auf einige Kürzungen in dem Beweis machte mich Prof. Lorentz 
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Athergruppe, also für die meisten Körper ungültig. Damit der 
Ungleichung (21) genügt wird, müßte R 7,/p.v, kleiner als 3,6 
sein. Folglich ist Gleichung (14), wiederum unter der Voraus- 
setzung, daß die «, > 0 sind, auch auf die Stoffe nicht an- 
wendbar, für welche R 7,/p.v. > 3,6 ist. 

Wir lassen jetzt in Gleichung (14) die Annahme, daß die 
«, sämtlich positiv sind, fallen, außerdem möge der Faktor 
von R Tin der sehr allgemeinen Form $(v) geschrieben werden, 
wobei unentschieden ist, ob sich g(v) in eine Reihe | 
läßt oder nicht, hierdurch geht (14) über in: ts 


F(T) 


(22) p= RT — 


Wir wollen zeigen, daß auch diese Gleichung, in der g (v) eine 
ganz beliebige Funktion von v und F(T) eine ganz beliebige 
Funktion von 7 ist, den Beobachtungen an Ather und den 
damit korrespondierenden Stoffen nicht entspricht. Durch 
Differentiation nach v bei konstantem 7 folgt: 


oder, falls man rechts und links mit v/2 multipliziert und die 
so entstandene Gleichung zu (22) addiert: 


v Op pm v dy (r) 


Der Ausdruck 


(23) 


in welchem wir p als Funktion von v und 7 betrachten, ergibt 


sich also als eine Funktion von »v allein. Setzen wir speziell 
v=v,, T=T,, so sind, da 


os 
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Da aber der Ausdruck (23) nur von » abhängt, so folgt, 
welchen Wert auch 7 haben mag: 


2 dv _ Px now 

Die Relation (24) gilt nun auch dann noch, wenn wir den 


“%ı 


zwar für 7 = 7,, aber für einen Wert von v bilden, der etwas 
größer oder kleiner ist als das kritische Volumen; denn in 
der Nähe des kritischen Punktes verläuft die kritische Iso- 
therme parallel zur v-Achse, p ändert sich also so gut wie 
nicht, und Op/Ov hat beständig einen verschwindend kleinen 
Wert. Dies hängt damit zusammen, daß in ‚kritischen Punkt 


demzufolge ist dort auch N dab aoldaX 
inh baw 

Da nun det 


T 
von T unabhängig ist, so muß auch Gleichung (25) dann noch 
gelten, wenn wir die linke Seite für einen Wert von » bilden, 
der etwas vom Werte v, abweicht. Dies ist insofern von 
Wichtigkeit, als das kritische Volumen im allgemeinen nur 
genähert bekannt ist; wir erkennen jedoch, daß die hierdurch 
hervorgerufene Ungenauigkeit nur sehr gering ist. 

Die Relation (25), die unter der Annahme, daß die Zu- 
standsgleichung sich in der Form (22) schreiben lasse, ab- 
geleitet wurde, soll jetzt an den Messungen von Amagat?) 
mit Kohlensäure und Sauerstoff geprüft werden. Beide Stoffe 
korrespondieren mit Äther. Den Wert von p und dp/dv 
fir v = v, erhielt ich in der Weise, daß ich nach den beob- 
achteten Werten von p und »v eine Isotherme auf Millimeter- 


1) E.H. Amagat, Ann. de chim. et phys. (6) 29. p. 69 u. 505. 1893. 
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papier zeichnete und an dieselbe, und zwar bei von, ie 
Tangente legte, die Neigung derselben ergab den Wert von 
Op/Ov, die Ordinate an derselben Stelle v =v, ergab den 
Wert von p. Dieses Verfahren wurde stets 2mal ausgeführt. 
Für CO, habe ich gesetzt: 

(26) p.= 72,9 Atm., 7, = 304,5, v, = 2,20 = 
und fir O: 

(27) p, = 50,7 Atm. 7, = 154,2, v, = 2,15 


Der Wert für v, bei Kohlensäure ist nach der Regel vom 
geradlinigen Diameter ermittelt, während der Wert von »,, für 
Sauerstoff sich mittels der Beziehung 
ergab. Wählt man, wie dies Amagat tut, als Einheit des 
Volumens das Volumen, das 1 gr der Substanz bei 0°C. und 
Atmosphärendruck besitzt, so sind die oben fir v, angegebenen 
Zahlen noch durch das Volumen von 1 gr der Substanz bei 0° 
und dem Druck von 1 Atm. zu dividieren, man findet dann 
für CO,: v, = 0,00435, fir O: v, = 0,00308. 
In nachstehenden Tabellen findet man fir beide Stoffe 
die aus Amagats Messungen abgeleiteten Werte von 
6) 1 ö 
(v32), und [p+ ; 


für verschiedene Temperaturen angegeben, wobei v stets gleich 
v„ gesetzt ist. 


Kohlensäure. 
T = T, = 273 + 31,5 = 304,5. 
zei — 
Op. 1 v Op 
p in Atm. in Atm. | 4 ae) 
wire; v | 2 dv 
CisgemA 
EUER T = 278 + 40. 


p in Atm. | v5, i 


Bei der 1. Messung | 87,6 
” | 87,6 | 
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T = 273 + 100. 


„or 
p in Atm. | Fr P in Atm. 


Bei der 1. Messung | 188,3 : — 149 
| 


2. ” 


188,7 - 174 


T = 273 + 198. 


Bei der 1. Messung 0,308 
0,298 


Sauerstoff. 


T = T« = 154,2. 
1 


Op. 
p in Atm. in Atm. 
v 


T = 273 + 199,5. 


„or 
| p in Atm. Ki 


- one 
Bei der 1. Messung 138 — 1062 


141 —1110 


Es ergibt sich also sowohl bei Kohlensäure als auch bei 
Sauerstoff eine, wenn auch nicht starke, so doch deutlich nach- 
weisbare Zunahme des Ausdruckes 


T 2 dp 
mit steigender Temperatur. Da dieser Ausdruck zufolge der 
Gleichung (25) von 7 unabhängig sein muß, so müssen wir 
schließen, daß Gleichung (22) für Kohlensäure, Sauerstoff, Äther 


und natürlich auch für alle damit korrespondierenden Stoffe un- 
gültig ist. 


| 
| T 200 > 
17.7 
0,803 
athe 
, 
1 
* 
| 
| 
50,7 | 0 0,329 
m 
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Nimmt man an, daß die Moleküle Kugeln von unver- 
änderlichem Radius sind, und daß sich die von der gegen- 
seitigen Anziehung der Moleküle herrührenden Kräfte im 
Innern eines Gases aufheben, so gelangt man zu einer Zu- 
standsgleichung von der soeben diskutierten Form, welche je- 
doch, wie wir sahen, den Beobachtungen nicht entspricht; 
man muß daher bei der Ableitung der Zustandsgleichung die eben 
erwähnten molekulartheoretischen Vorstellungen modifizieren. 

Wie Thiesen!) bemerkt, steht eine Zustandsgleichung 
von der Form: 


(28) p=AT+B, 


wo A und B beliebige Funktionen von v sind, nicht im Ein- 
klang mit den er 6 denn sonst müßte, weil 


ist, wobei c, die spezifische Wärme bei konstantem Volumen 
bedeutet, Oc,/0v = 0 sein, ce, müßte also bei gleicher Tem- 
peratur im Gaszustand denselben Wert haben wie im flüssigen, 
was jedoch nicht der Fall ist. Insbesondere ergibt sich hieraus, 
was kürzlich auch Mie?) hervorhob, daß eine Gleichung von 
der Form (28) auch für das einatomige Quecksilber ungültig 
ist; denn für dampfförmiges Quecksilber ist c, nur etwa halb 
so groß, wie für flüssiges. Weiter folgt hieraus, daß Glei- 
chung (28) auch für alle Stoffe ungültig ist, deren reduzierte 
Isothermen mit denen von Quecksüber zusammenfallen, sie ist also 
auch für Argon, Krypton und Xenon unbrauchbar. 

Was den festen Zustand betrifft, so hat Richarz?) folgende 
für die Metalle und auch einige der Metalloide gültigen Vor- 
stellungen ausgearbeitet. Er nimmt an, daß diese Stoffe sämt- 
lich einatomig sind und daß jedes Atom um eine mittlere 
Gleichgewichtslage Schwingungen ausführt, deren Amplitude 
klein ist gegenüber dem mittleren Abstand der Atome. Die 


1) M. Thiesen, Wied. Ann. 63. p. 329. 1897. 
2) G. Mie, Ann. d. Phys. 11. p. 657. 1903. 
8) F. Richarz, Wied. Ann. 48. p. 703. 1893. 
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Atome werden als punktförmig vorausgesetzt. Auf Grund 
dieser Vorstellungen hat Richarz das Dulong-Petitsche 
Gesetz und sogar den Wert der Konstanten desselben abge- 
leitet. Indessen ist dieser Beweis von Richarz nicht ganz 
exakt. Er greift nämlich ein Atom heraus und entwickelt die 
potentielle Energie desselben allein nach Potenzen von z,, y, z,, 
d.h. den Abweichungen des herausgegriffenen Atoms aus der 
Gleichgewichtslage; die Koeffizienten in dieser Entwickelung 
betrachtet Richarz gleichsam als konstant, während sie doch 
offenbar noch von den Größen z,, ¥,, 2), 2) Yg, 2,, also den 
Abweichungen der übrigen Atome aus ihrer Gleichgewichts- 
lage abhängen. 

Wie Prof. Lorentz mir gütigst mitteilte, braucht jedoch 
an der Beweisführung von Richarz nur sehr wenig geändert 
zu werden, um dieselbe völlig einwandsfrei zu machen. Ent- 
wickelt man nämlich nicht die potentielle Energie eines Atoms, 
sondern die potentielle Energie g des ganzen Systems, also 
aller Atome nach Potenzen der z,, y,, 21; 2, Y9 25: - , und 
setzt man fest, daB „= 0 sein soll, wenn alle Atome ihre 
Gleichgewichtslage einnehmen, so verschwindet die additive 
Konstante in g und zugleich die Glieder erster Ordnung; 
gy wird mithin für kleine Werte der z,,9,,2,;5 2,,... eine 
homogene quadratische Funktion aller z,, y,, z, Bezeichnet 
man mit X,, Y;, Z, die Komponenten aller auf das i-Atom 
wirkenden Kräfte, so ergibt sich für das gesamte Virial 


(29) > (4,2; + Fey; + Z,z;) -> (2,52 +Y; ay: + 2; 
= —29. 


Da nun der Mittelwert dieses Virials vermehrt um den Mittel- 
wert der doppelten lebendigen Kraft Z aller Moleküls gleich 


Null ist, so folgt uch art hap 
(30) g=L. sis -dish 


Wir haben hier, wie üblich, die Mittelwerte durch wagrechte 
Striche über den betreffenden Größen gekennzeichnet. Nimmt 
man jetzt mit Richarz an, daß auch im festen Zustand der 
Mittelwert der lebendigen Kraft eines Atoms gleich der mit 
einer universellen Konstanten multiplizierten absoluten Tem- 
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peratur ist, so folgt aus (30) in analoger Weise wie bei Richarz, 
daB der Mittelwert aus der kinetischen Energie des ganzen 
Systems vermehrt um den ebenso groBen Mittelwert seiner 
potentiellen Energie gleich ist dem Produkt aus der Anzahl n 
der Atome, der absoluten Temperatur und einer universellen 
Konstanten. Hieraus folgt das Dulong-Petitsche Gesetz ohne 
weiteres, da (L+9)/an7 gleich der spezifischen Warme bei 
konstantem Volumen ist, falls a das Atomgewicht bedeutet. 
Man erkennt, wie auch Richarz hervorhebt, daß das Dulong- 
Petitsche Gesetz der theoretischen Ableitung nach für die 
spezifische Wärme bei konstantem Volumen gültig ist. 

Beachtenswert ist, daß das Dulong-Petitsche Gesetz 
natürlich nur in roher Annäherung auch noch für die meisten 
Grundstoffe im flüssigen Zustand gültig ist. Bis jetzt ist die 
spezifische Wärme, natürlich diejenige bei konstantem Druck e , 
für folgende Grundstoffe im flüssigen Zustand ermittelt: Queck- 
silber, Zinn, Wismut, Blei, Brom, Schwefel. Für Quecksilber 
kennt man. auch die spezifische Wärme c, bei konstantem 
Volumen, für die anderen Stoffe habe ich für den flüssigen 
Zustand c, aus c, berechnet, wobei ich annahm, daß das Ver- 
hältnis c,/c,= 1,25 ist. Dieser Wert ist etwas größer wie 
die entsprechende Zahl für Quecksilber; denn hier ergibt sich 
bei 0°: c,/c,=1,14; andererseits ist der angenommene Wert 1,25 
kleiner als bei den meisten derjenigen mehratomigen Flüssig- 
keiten, für welche das Verhältnis der spezifischen Wärmen 
sich ermitteln läßt. Es ist daher anzunehmen, daß, wenn wir 
in der angegebenen Weise c, für die betreffenden Grundstofe 
berechnen, wir zu einem Werte für c, gelangen, der wenigstens 
in roher Annäherung richtig ist. Für den festen Zustand da- 
gegen darf c, und c, identifiziert werden. Nachstehende Tabelle 
lehrt, daß der Unterschied der spezifischen Wärmen im festen 
und flüssigen Zustand nur sehr gering ist, und daß das Pro- 
dukt aus Atomgewicht a und der spezifischen Wärme c, im 
flüssigen Zustand ungefähr ebenso groß ist, wie das ent- 
sprechende Produkt für den festen Zustand.) 


1) Auf den geringen Unterschied der spezifischen Wärme c, der 
Metalle im festen und flüssigen Zustand hat kürzlich auch G. Mie auf 
merksam gemacht (vgl. Ann. d. Phys. 11. p. 657. 9089. 
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ct, | Atomwirme Cp Cy | Atomwärme 
fest ac, fest | flüssig fliissig ac, flüssig 
= = — 
Hg 0,0314 6,27 0,0833 0,029 5,8 
Sn 0,0562 6,67 0,0637 0,051 6,0 
Bi 0,0308 6,40 0,0863 0,0299 6,0 
Pb 0,0314 6,47 0,0402 0,082 | 6,6 
Br 0,0848 6,74 0,105 004 6,7 Eu 
8 0,2026 | 6,49 0,234 0,18 | 5,9 


Es scheint mır daher nicht unwahrscheinlich, daß für ie 
genannten Stoffe die potentielle Energie fiir den flissigen Zustand 
sich durch eine analoge Formel darstellen läßt wie im festen 
Zustand, und daß Gleichung (30) auch für den flüssigen Zustand 
gültig ist. Dies alles gilt natürlich nur in roher Annäherung. 


Zum Schluß sei es mir gestattet, Hrn. Prof. Lorentz 
auch an dieser Stelle meinen Dank auszusprechen, für das 
wohlwollende Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte. 


Leiden und Göttingen, Oktober 1903. 
din 


Ei 25. Oktober 1908. 
(Eingegangen 6. Okto er ) 


4 & Phi. ‘mag. 1998 

04. 143 ~ 190. 


Annalen der rg IV. Folge. 


— 
4 
4 
i 
= 
f 
5 
L 
a 
. 
r 
§ 
n ¢ 
2 
ie 
h t 
5 
5 
ir 
fe 
ns 
le 
en 
. 
“4 a 
der 
| 27 


es 


Dopplereffekt im elektrischen Funken; 
von Aug. Hagenbach. 


Das Dopplersche Prinzip sagt aus, daB, wenn sich ein 
Wellenzentrum oder ein Beobachter in der Beobachtungsrich- 
tung bewegt, die ankommenden Wellen verkürzt oder verlängert 
erscheinen. Die Anwendung dieses Prinzipes in der Akustik ist 
eine ganz allgemeine und infolge der relativ kleinen Schall 
geschwindigkeit ist auch die Richtigkeit derselben ohne weiteres 
experimentell verifizierbar. In der Optik liegen die Verhält- 
nisse insofern anders, als ein irdischer Beweis, d. h. ein 
experimenteller Nachweis mittels Beobachtungen im Labora 
torium nur ein einziges Mal erbracht worden ist. Belopolski)) 
ließ das Licht von zwei gegeneinander bewegten Spiegeln re- 
flektieren und in einen Spektralapparat fallen, und bestimmte die 
Verschiebung der Spektrallinien gegen die vom nicht reflek- 
tierten Lichte erzeugten. Die Resultate dieser schwierigen 
Untersuchung tragen wohl mehr einen qualitativen wie quan- 
titativen Charakter.) Die Schwierigkeit liegt darin, daß es 
nicht möglich ist einer Lichtquelle, einem Spiegel oder Prisma, 
eine meßbare Geschwindigkeit zu erteilen, welche mit der 
großen Lichtgeschwindigkeit vergleichbar ist. In der Astrophysik 
wird das Dopplerprinzip ohne Bedenken zur Bestimmung von 
Sterngeschwindigkeiten im Visionsradius benützt, während die 
Anwendung desselben in molekularen Dimensionen zu mancher- 
lei Diskussion geführt hat. Ich verweise hier auf die Ar- 


1) A. Belopolski, Astron. Nachr. 137. p. 38—35; Astrophys. 
Journ. 13. p. 15—24. 1901. 


2) Vgl. H. Kayser, Handb. d. Spektr. 2. p. 461ff. 1902. 
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von Lord Rayleigh}, H. Ebert?), F. Lippich4, 
L. Pfaundler*) und A. Michelson‘) über die Breite der 
Spektrallinien. Jedenfalls aber liegt das Endresultat so, daß 
in den Leuchtvorgängen ein direkter Widerspruch mit dem 
Dopplerschen Prinzip nicht nachgewiesen ist. 

Auf die Vorgänge bei elektrischen Entladungen ist das 
Dopplersche Prinzip zuerst von J. Ängström®) angewandt 
worden. Er beobachtete, ob ein Funke in der Längsdurch- 
sicht Spektrallinien zeigte, welche verschoben wären gegen 
die Querdurchsicht. Aber sowohl seine Arbeit, wie auch viele 
anderer Beobachter”) lieferten ein negatives Ergebnis. Eine 
Bewegung der leuchtenden Gasteilchen konnte nicht nach- 
gewiesen werden. 

Ferner wurden die Leuchtvorgänge im elektrischen Funken 
in Hinsicht auf die Geschwindigkeit der leuchtenden Partikel 
nach anderen Methoden analysiert von Schuster, Hemsalech 
und Schenk. Auf die Resultate der genannten Forscher werde 
ich am Schlusse noch zurückkommen. 

Wenn beim Überschlagen eines elektrischen Funkens 
Teilchen von den Elektroden abgeschleudert und zum Leuchten 
gebracht werden, so besitzen die einzelnen Wellenzentren, d.h. 
die Lichtquelle eine Geschwindigkeit. Sieht man in Richtung 
des Funkens, so ist nach dem Dopplerschen Prinzip eine 
Änderung der Farbe zu erwarten, d. h. im Spektrum müssen 
die Metallinien verschoben erscheinen. 

Diese direkte Methode ist nur einmal von Mohler®) 
benutzt worden. Mohler stellt einen Funken senkrecht gegen 
den Spalt und photographiert mit einem Konkavgitter das Spek- 
trum, dann dreht er den Funken um 180° und photographiert 
auf dieselbe photographische Platte nochmals. Die eventuellen 


2) H. Ebert, Wied. Ann. 36. p. 466—473. 1889. 
SF. Lippieh, Pogg. Ann. 139. p. 465—479. 1870. 
4) L. Pfaundler, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien. 
76. p. 852—857. 1877. 
5) A. A. Michelson, Phil. mag. 34. p. 280—299. 1892. 
6) J. Ängström, Pogg. Ann. 94. p. 141—165. 1855. 
7) Vgl. Literatur darüber in H. Kayser, Handbuch d. Spektr. 2. 
p- 196. 1902. 
8) J. F. Mohler, Astroph. Journ. 15. p. 125—128. 1902. 


® 1) Lord Rayleigh, Phil. mag. 27. p. 298—304. 1889. 
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Verschiebungen entsprechen dann der doppelten Geschwindig- 
keit der leuchtenden Partikel. 

Ich habe diese Methode dahin abgeändert, daß zwei 
Funkenstrecken übereinander aufgestellt wurden, welche beide 
nach dem Spalt hingerichtet waren. Beide wurden von einem 
Induktor gespeist, so daß der Strom durch die Funkenstrecken 
nacheinander ging, aber im umgekehrten Sinne, d. h. der posi- 
tive Strom ging z. B. im oberen Funken nach dem Spalt hin, 
im unteren vom Spalt weg. Es schien mir nicht nur zweckmäßig, 
sondern sogar notwendig, zwei Funken gleichzeitig springen 
zu lassen, weil nach Anderer und eigener Erfahrung ein Ver- 
gleich von Spektren, die nicht gleichzeitig aufgenommen sind, 
außerordentlich schwierig und nie ganz einwandsfrei ist, da 
Temperaturänderungen, Verwackeln etc. leicht kleine Ver- 
schiebungen hervorbringen können. 


erden A. Untersuchungen mit dem Stufengitter. vse 
Der erste Teil der Untersuchung wurde mit einem Stufen- 
gitter ausgeführt, welches von A. Hilger, London konstru- 
iert war. Es war mir in liebenswürdigster Weise von Hr. 
H. Hauswaldt in Magdeburg zur Verfügung gestellt, und ich 
erfülle hier die angenehme Pflicht, Herrn Hauswaldt meinen 
besten Dank dafür auszusprechen. 
Das ,,echelon spectroscope‘ besteht aus 21 Stufen von je 
1 cm Dicke. Für die Fraunhoferschen Linien C D F CG 
betragen die Brechungsindizes 
Ue = 1,5706 
Bei der dias D 5890 beträgt die Winkeldifferenz für 
0,1 A.-E. = 0,37 Bogenminuten und bei A = 4600 0,50 Bogen- 
minuten, berechnet aus der Dispersionsformel fir Stufengitter 
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hierin bedeutet t die Dicke der Platten, s die Breite einer 
Stufe (in diesem Falle= 1mm), © den Winkel; dp/di ist 
durch Interpolatiou gefunden. 

Die Weglängendifferenz zweier Wellen, welche noch ge- 
trennt sind, beträgt 0,027 A.-E. für D und 0,016 A.-E. für 
4600. 

Ich habe an den Quecksilberlinien die Leistungen des 
Spektroskopes okular und photographisch geprüft und gefunden, 
daß wirklich das theoretische Auflösungsvermögen erreicht ist. 
Auf der Taf. IX stellen Figg. 1 und 2 Quecksilberlinien dar, 
wie dieselben mit dem Stufengitter beobachtet werden. Die 
Originalaufnahmen sind mittels eines Zeissschen Mikroskopes 
vergrößert worden. Die Vergrößerung wurde nachträglich 
durch Ausmessung der Originale und der Vergrößerung zu 


-4 - 14-95 0+15 +15 +25 qendg, 

Fig. 1. 


Linip die 
11,4 bestimmt. Wegen der sehr verschiedenen Intensität 
der einzelnen Komponenten kann man auf der Photographie 
nicht sämtliche Komponenten scharf getrennt erhalten, hin- 
gegen zeigen die mit verschieden langer Expositionszeit auf- 
genommenen Photographien in summa alles, was man mit 
dem Auge beobachten kann. Fig. 1 der Taf. IX zeigt die 
Linie 4560,97 in drei Ordnungen. Es sind in der Repro- 
duktion drei Trabanten auf einer Seite der Hauptlinie deut- 
lich erkennbar, die auf der anderen Seite fließen auf der photo- 
graphischen Platte mit der Hauptlinie zusammen, sind aber 
auch noch sichtbar. Die Zeichnung (Fig. 1) giebt das von 
Fabry und Perot!) angegebene und von Zeeman?) publi- 
zierte Darstellung dieser Linie. Die Höhe der Linien stellt die 
Intensität dar. Man wird leicht die einzelnen Komponenten der 
Zeichnung in der Photographie erkennen. Fig. 2 der Taf. IX 


1) Ch. Fabry und A. Perot, Astrophys. Journ. 13. p. 272. 1901. 
2) P. Zeeman, K. Akad. d. Wissensch. Amsterdam. p. 247 bis 
251. 1901. 
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ist die Vergrößerung der blauen Linie 4358,56. Die Struktur 
dieser Linie ist ziemlich symmetrisch. Ich reproduziere die 
beiden Vergrößerungen, weil es einiges Interesse hat, daß 
man diese delikaten Erscheinungen photographisch fixieren 
kann. Ich habe die die Platten auch ausgemessen und soweit es 
Indakt ry, möglich ist, mit den Resultaten 
Perot und Fabry und Lum- 
mer und Gehrke’) verglichen; 
RE doch werde ich gelegentlich in ande- 

rem Zusammenhange darüber Mit- 


A 
g teilung machen. Ä 
Um das Stufengitter für meine ‘ 
| Zwecke verwendbar zu machen, a 
| wurde der Spalt des Hilfsspektro- ! 
d skopes mit konstanter Ablenkung, h 
welches vor dem Kollimatorfernrohr 
; des Stufengitters aufgestellt war, 
in zwei Teile geteilt durch ein 
| kleines Prisma mit Totalreflexion. 
ga Von den beiden Funken und #, in 
et” wed ee Fig. 2 wurde der eine direkt, der S 
phi der‘ andere durch das totalreflektierende 
A, Prisma P auf die beiden Spalt- 
des Prismas im Hilfsspektroskop 
konnte jede gewünschte Linie in 
Pied gees Fig. 2. den Spalt S, des Stufengitters E 
gebracht werden. Die Funken- 8 
spektren waren mit dem Induktorium J verbunden, wie in der li 
Zeichnung ersichtlich ist. Die Beobachtungen wurden teil- i 
weise okular, teilweise photographisch ausgefihrt. " 
Mit dem Stufengitter können nur dann Interferenzen ge- P 
sehen werden, wenn das einfallende Licht so homogen ist, dab u 
die verschiedenen Ordnungen nicht übereinander fallen. Für a 

die D-Linien liegen die Ordnungen etwa 0,6 A.-E., für blau etwa 

0,5 A.-E. auseinander, das entspricht einer Winkeldifferenz von : 


1) 0. Lummeru. E. Gehrke, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 


zu Berlin. 2. p. 1—7. 1902. 
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zwei Bogenminuten. Es darf also eine Linie nicht diese Breite 
an und fir sich besitzen, sonst stoBen die Interferenzen der 
verschiedenen Ordnungen aneinander und im Gesichtsfeld er- 
scheint nur eine gleichmäßige Helligkeit. Berücksichtigt man 
noch, daß eine Linie im Stufengitter eine Intensitätsver- 
teilung besitzt von der Form et a 


a> @ 


d.h. bedenkt man, daß der Intensitätsabfall kein sehr steiler 
ist und zieht man außerdem noch die endliche Spaltbreite in 
Betracht, so ergibt sich, daß die Linienbreite noch wesentlich 
kleiner sein muß wie obengenannte Größe. Dies ist bei den 
Funkenlinien nicht der Fall. Das Experiment mit dem Funken, 
wobei eine kleine Leydener Flasche eingeschaltet war, zeigte 
zunächst im Stufengitter gar keine Linien, gleichgültig, welche 
Elektroden ich anwandte. Durch Verengen des Spaltes war 
nichts zu erreichen, das Licht war eben nicht homogen genug. 
Selbstverständlich ist hier unter der Unschärfe einer Linie die 
Breite verstanden, aufgefaßt als kurzes Stück eines kontinuier- 
lichen Spektrums und nicht etwa die Zusammensetzung aus 
einzelnen scharfen Komponenten, denn diese zu trennen ist ja 
gerade die Fähigkeit des Stufengitters. 

Ich suchte zunächst nach den Bedingungen, die Funken- 
linien so scharf zu erhalten, daß die verschiedenen Ordnungen 
getrennt wurden. Esschien mir auch noch die Möglichkeit vorzu- 
liegen, daß die zahlreichen Luftlinien im Spektrum so viel 
diffuses Licht erzeugten, daß dadurch das Gesichtsfeld allge- 
mein erhellt würde. Die ausgedehnten Arbeiten von Hem- 
salech’) über die Einwirkung der Selbstinduktion auf die In- 
tensität der Luft- und Metalllinien veranlaßten mich, mit Selbst- 
induktion Versuche anzustellen, aber der Erfolg blieb aus. 

Zunächst wurden der Übersicht halber zahlreiche ver- 
gleichende Aufnahmen von Funkenspektren mit und ohne 
Selbstinduktion mit einem kleinen Rowlandschen Konkav- 
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1) G. A. Hemsalech, Spectres d’étincelles. Paris, libr. Hermann 1901. aol 
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gitter von 1 m Kriimmungsradius angefertigt. Bei den Me- 
tallen Eisen, Nickel, Kobalt, Zink, Kadmium, Blei, Aluminium, 
Kupfer und Messing konnte wohl die Intensität der Luftlinien 
geändert, nie aber die Linien ganz zum Verschwinden gebracht 
werden, immer aber nahm zugleich die Intensität der Metall- 
linien ab.') Ich habe nur eine einzige Aufnahme mit Zink, 
wo bei langer Exposition und sehr großer Selbstinduktion die 
Luftlinien nicht sichtbar sind, doch zweifle ich nicht daran, 
daß bei noch längerer Exposition des sehr lichtschwachen 
Funkens die Luftgruppe bei 460 sich auch gezeigt hätte. 

’ Was die Schärfe der Linien angeht, so ist zu bemerken, 
daß, soweit dies bei der mäßig großen auflösenden Kraft des 
kleinen Gitters zu beurteilen ist, wenigstens bei einzelnen, wie 
Blei, die sehr diffusen Linien schärfer werden, bei den meisten 
Metallen aber ist es nicht möglich, ein sicheres Resultat anzu- 
geben, weil eben die verschieden exponierten Spektren beim 
Entwickeln verschieden stark und auch verschieden breit zum 
Vorschein kommen können. Wie schon oben erwähnt, war 
der Erfolg für das Echelon-Spektroskop negativ. 

Das einzige, was die Schärfe der Linien steigerte, war 
Vergrößerung der Kapazität. Mittels zweier großer Leydener 
Flaschen?) (ca. 40 cm hoch und 20 cm Durchmesser), sowohl 
bei Parallel, wie bei Hintereinanderschalten, gelang es bei 
mehreren Metallen die Ordnungen einzelner Linien im Stufen- 
gitter gut getrennt zu erhalten. Es wurde stets dafür gesorgt, 
daß die von beiden Funken herrührenden Bilder im Gesichts- 
feld möglichst aneinander stießen. 

Als Funkenelektroden wurden zum Teil gleiche, zum Teil 
auch verschiedene Metalle, z. B. Nickel gegen Aluminium, ein- 
ander gegenübergestellt. Die Funkenstrecken wurden variiert 
zwischen 2 und 8 mm. 

Während der okularen Beobachtung wurde im Induktorium 
der Strom gewendet, dabei war eine Verschiebung der beiden 
Linien gegeneinander zu erwarten nach dem Dopplerschen 


1) Vgl. G. Berndt, Inaug.-Diss. Halle 1901; Eug. N&culeös, 
L’éclair électrique. 28. p. 206—212. 1901; A. de Grammont, Compt. 
rend. 134. p. 1048—1050, 1205—1207. 1902. 

2) Die Kapazität ist leider nicht gemessen worden; nachher sind 
die Leydener Flaschen beim langen Gebrauch durchschlagen worden. 
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Prinzip. Es war aber nicht möglich einen Effekt zu beobachten. 
Die Linien der beiden Funkenstrecken koinzidierten stets. 

Es wird behauptet, daß man beim Stufengitter an den 
schärfsten Linien eine Verschiebung nachweisen könne, welche 
!/,, der auflösenden Kraft betrage. Dies würde in der Gegend 
der D-Linien etwa 0,003 A.-E. entsprechen, da die auflösende 
Kraft 0,027 A.-E. beträgt. Diese Größe würde einem linearen 
Abstande von etwa 0,0029 mm entsprechen, wie ich durch Aus- 
messen der Quecksilberphotographien feststellte. Die Funken- 
linien sind aber weit davon entfernt, eine Schärfe zu besitzen, 
wie die im Vakuum erzeugten Hg-Linien. Nach meiner Mes- 
sung sind dieselben rund viermal breiter und dementsprechend 
wird die nachweisbare Verschiebung etwa viermal größer an- 
zunehmen sein, d.h. ca. 0,011 A.-E. 

Um das negative Resultat der okularen Beobachtung zu 
bestätigen, wurden zahlreiche Photographien angefertigt mit 
beiden Stromrichtungen, aber ich konnte auch hier keine Ver- 
schiebung nachweisen. 

Auf Taf. IX, Fig. 3 ist eine Reproduktion einer Vegrößerung 
(11,3fach) der Nickellinie 4714 zu sehen. Man ersieht daran, 
daß die Linie wesentlich unschärfer ist wie die Komponenten 
der Hg-Linien; ferner erkennt man die Koinzidenz der oberen 
und unteren Linie. Die schärfsten Linien lieferten Nickel, Kobalt 
(Gruppe bei 48), Eisen, und zwar waren für die okulare Beobach- 
tung Gruppen im Grün aus physiologischen Gründen am besten. 

Man muß aus der Tatsache, daß keine Verschiebungen 
von Linien vorhanden sind, welche größer sind wie 0,01 A.-E., 
den Schluß ziehen, daß, wenn man das Dopplerprinzip für den 
Leuchtvorgang im Funken anerkennen will, keine größeren Ge- 
schwindigkeiten der leuchtenden Teilchen existieren als solche, 
welche dieser Größe entsprechen. 


B. Untersuchungen mit dem großen Konkavgitter. 


Bei den Untersuchungen mit dem großen Konkavgitter 
war die Methode vollkommen analog zu der beim Stufengitter 
angewandten. Vor dem Spalt befanden sich in einem Abstande 
von etwa 1 cm die beiden Funkenstrecken übereinander. Zur Iso- 
lierung wurde zwischen dieselben eine Glimmerplatte gelegt und 
vor den Spalt wurde zum Schutze eine Quarzplatte eingeschaltet. 
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Die Expositionszeit betrug zwischen 1 und 3 Stunden, 
Um die Platten messen zu können, wurde nachträglich das 
Spektrum des Eisenbogens dazu photographiert. Jede Auf- 
nahme, welche also zwei Funkenspektren übereinander und 
das Eisenbogenspektrum enthielt, wurde ausgemessen und zwar 
je zweimal in der Höhe jedes Funkenspektrums mit der Teil- 
maschine des Instituts.) Stellte man auf dieselbe Eisenlinie 
im oberen und im unteren Spektrum ein, so erhielt man einen 
Unterschied, welcher der mechanischen Verschiebung) der Platte 
gegen das Mikroskop entsprach. Der Mittelwert aller Differenzen 
gab die mechanische Verschiebung möglichst genau. Nimmt man 
nun an, daß die Funkenlinien in den beiden Spektren in entgegen- 
gesetzter Richtung verschoben sind, so ergeben die Differenzen der 
Einstellungen den doppelten Dopplereffekt plus der mechanischen 
Verschiebung. Daraus war also der mittlere Wert des Doppler- 
effektes bestimmt. Da die zu messende Größe sehr klein zu 
erwarten war, durfte man ohne weiteres das arithmetische 
Mittel nehmen, obschon nach dem Dopplerschen Prinzip die 
Verschiebung proportional der Wellenlänge ist. 

Was die Funkenrichtung anbelangt, so ist dabei zu be 
merken, daß praktisch der Funken eine kleine Neigung gegen 
die Horizontale hatte. Die Neigung war auch nicht vollkommen 
konstant, weil die aufeinander folgenden Funken nicht immer 
an derselben Stelle des Elektroden überschlagen. Die Ge- 
schwindigkeit aus der Verschiebung der Linien gemessen wäre 
daher etwas zu klein, sie entspräche der wahren Geschwindig- 
keit dividiert durch den Cosinus des Neigungswinkels. 

Für die Wahl des Elektrodenmaterials war vor allem die 
Schärfe, die Lage und Zahl der Linien in einem Bereich von 
etwa 1000 A.-E., der Länge einer photographischen Platte, 
maßgebend. Um nicht allzulange Expositionszeiten zu erhalten, 
war man gezwungen, eine Liniengruppe im bestphotographier- 
baren Teil zu wählen. Um über die Schärfe der Linien ein 


De 1) Vgl. H. Kayser, Handbuch d. Spektr. 1. p. 644. 1900. 

j “9 2) Ging man von der Messung des oberen Funkenspektrums zu der 
Ausmessung des unteren über, so mußte die photographische Platte neu 

auf den Tisch der Teilmaschine aufgelegt werden und dabei war natür- 

lich eine seitliche mechanische Verschiebung der Platte gegen das fest 

stehende Mikroskop nicht zu vermeiden. 
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Urteil zu gewinnen, konnten die Erfahrungen am Stufengitter 
und die zahlreichen Funkenaufnahmen mit dem kleinen Konkav- 
gitter dienen. Am zweckmäßigsten erschien mir die starke 
Liniengruppe zwischen 3600—3300 von Nickel zu sein. Auf 
Taf. IX, Fig. 4 ist ein Teil einer solchen Platte reproduziert. Sie 
zeigt die beiden Funkenspektren (ohne Eisen) entsprechend den 
beiden Stromrichtungen übereinander. 

Anfänglich wurden die beiden Pole der Funkenstrecke 
aus Nickelelektroden angefertigt, bei den späteren Aufnahmen 
wurde aber die eine Elektrode in jeder Funkenstrecke, z. B. 
die positive durch ein anderes Metall (Aluminium oder Kupfer) 
ersetzt. Da auch im letzteren Falle in beiden Stromrichtungen 
die Nickellinien gleich erscheinen, so muß man daraus schließen, 
daß infolge der Oszillationen der Elektrodendampf von beiden 
Seiten in die Funkenstrecke gelangt. Ich muß aber betonen, 
daß die Aufnahmen sich im Resultat von den anderen nicht 
unterschieden. 

Die Beobachtungen mit dem Stufengitter hatten ergeben, 
daß die Verschiebung nur sehr klein zu erwarten war, wenn 
dieselbe überhaupt vorhanden ist. Ich will nur kurz die 
Resultate, die ich beim Ausmessen der Platten erhielt, mit- 
teilen. Bei den verschiedenen Platten sind nicht immer dieselbe 
Anzahl Linien gemessen, weil infolge verschiedener Expositionen 
bald mehr, bald weniger Linien sichtbar wurden. Zu der Be- 
rechnung des Mittelwertes setze ich aber jede Platte mit dem- 
selben Gewicht ein; es war unmöglich, das jeweilige Gewicht 
zu beurteilen, da außer der Anzahl der Linien auch noch die 
Schärfe der Linien zu berücksichtigen wäre. Die acht besten 
Platten wurden vermessen. Benützt wurden zwischen 10 und 
20 Nickellinien und mindestens ebensoviel, meistens wesentlich 
mehr, scharfe Eisenlinien. Die Einstellungen auf die Eisenlinien 
stimmten stets besser untereinander, weil der Bogen nur kurze 
Zeit exponiert war, also Erschütterungen weniger einwirken 
konnten und die Linien an und für sich schärfer zu sein scheinen. 
Die Mittelwerte für die verschiedenen Platten sind: 
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Das negative Zeichen bedeutet, daß trotz Umkehru 
Stromes bei Anwendung verschiedener Elektroden die Ver- 
schiebung nach derselben Seite wie im vorherigen Falle eintrat, 

Berechnet man den Mittelwert, so ergibt sich 


0,0070 A.-E. 


Sucht man daraus die Geschwindigkeit nach der Formel für 
das Dopplersche Prinzip 
a, = (1+ 2), 


fr 


so ergibt sich fir die Geschwindigkeit der Molekiile 
280 =. 
sec 
Diese Größe ist bereits vollkommen an der Grenze des Meb- 
baren. Der lineare Abstand auf der photographischen Platte 
würde nur 0,0035 mm betragen. Ich wage nicht, diesen Wert 
als wirklich bestehende Größe anzugeben, ich möchte viel eher 
denselben als obere Grenze der möglichen Geschwindigkeiten 
bezeichnen. Diese kleinen Werte können sehr wohl von einseitiger 
Unschärfe, von Verwackeln, überhaupt durch das verschiedene 
Aussehen der Funken- und Bogenlinien hervorgebracht werden. 
Ferner ist noch zu berücksichtigen, wenn man diesen Mittelwert 
der Geschwindigkeiten annehmen wollte, daß er eine mittlere 
Geschwindigkeit darstellte. Während die Teilchen sich auf den 
Spalt zu bewegen, wird die Geschwindigkeit sich ändern. Fir 
den Fall, daß die Geschwindigkeit auf Null abfällt, würde 
während dieser Zeit die Spektrallinie verschoben und auf der 
photographischen Platte würde sich eine verbreiterte Linie 
finden. Die Messung der Mitte der Linie ergäbe dann einen 
zu kleinen Wert, der um so weniger zu klein wäre, je rascher 
die Leuchtkraft abnimmt mit abnehmender Geschwindigkeit. 
Einwandsfreie Resultate könnten nur dann erreicht werden, 
wenn bestimmte Teile der Funken auf den Spalt projiziert 
würden. Auch wäre es zweckmäßig, an Stelle des oszillatorischen 
Funkens den intermittierenden Funken zu setzen, doch dürften 
sich wegen zu geringer Intensität erhebliche Schwierigkeiten 
bieten. Abgesehen von den genannten Fehlern, die beim Messen 
in Betracht kommen können, ist noch der Astigmatismus als 


Fehlerquelle zu nennen. Bekanntlich wird beim Konkavgitter | 
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jeder Punkt des Spaltes als Linie abgebildet, und wenn nun der 
Spalt nicht den Furchen des Gitters parallel ist, so erhält die 
Spektrallinie Spitzen, die nicht symmetrisch zur Linie liegen, 
wd zwar liegt z. B. die obere Spitze nach rechts, die untere 
nach links. Wenn nun zwei Spektren übereinanderliegen, so 
koinzidieren die Spitzen nicht, trotzdem die Linien an und für 
sich koinzidieren, und man darf deshalb nicht an den Spitzen 
messen. Bei der Justierung wurde selbstverständlich auf mög- 
lich torsionsfreie Einstellung geachtet und die Messuug wurde 
in der Mitte der kurzen Funkenlinien ausgeführt. 

Einen ebenso kleinen Wert lieferten Messungen am Zink- 
Kadmiumfunken. In diesem Falle erhielt man auf der photo- 
graphischen Platte sowohl Zink- wie Kadmiumlinien. Die 
Verschiebung beider müßte in entgegengesetzter Richtung er- 
folgen, also der Abstand zwischen Zink- und Kadmiumlinien 
im oberen und unteren Funken müßten um den 4 fachen 
Dopplereffekt vergrößert oder verkleinert sein. Gefunden wurde 
aus zwei Platten für den 4fachen Dopplereffekt 0,013 A.-E., 
also ungefähr dasselbe wie vorher. 

Die Messungen mit dem Konkavgitter stehen jedenfalls 
im vollen Einklang mit den Resultaten, die mit dem Stufen- 
gitter gefunden wurden. Die Verschiebungen sind kleiner wie 
0,01 A.-E. 

Dies Resultat steht aber in gewissem Widerspruch mit 
früheren Beobachtungen. Es kommen hier die schon früher 
genannten Arbeiten von Schuster und Hemsalech!), Schenk?) 
wd Mohler’) in Betracht. Schuster und Hemsalech be- 
stimmen ebenfalls die Geschwindigkeit der leuchtenden Teil- 
chen im Funken. Wenn nämlich der Funke längs des Spaltes 
eines Spektralapparates springt und zugleich die photogra- 
phische Platte am Ende des Fernrohres des Spektrographen 
sich senkrecht zur Spaltrichtung bewegt, dann werden die 
Spektrallinien eines Metalles keine Gerade, sondern Kurven. 
Aus der Gestalt dieser Kurven unter Berücksichtigung der 
Geschwindigkeit des photographischen Films haben die Ver- 


1) A. Schuster u. G. Hemsalech, Phil. Trans. 193. p. 89—218. 
1900. 

2) Ch. C. Schenk, Astrophys, Journ. 14. p. 116—135. 1901. 

8) J. F. Mohler, lc 
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an fasser die Geschwindigkeiten berechnet und haben Zahlen ge- 
: funden von mehreren Hundert Metern, ja bis 2000 m/sec. 
Schenk hat nun in einer umfangreichen Arbeit gezeigt, 
daB die Photographien vielleicht zum Teil anders zu deuten 
sind, indem die Kurven, welche die vorher genannten Forscher 
gemessen haben, Enveloppen wären an einzelne kürzere stärker 
gekrümmte Kurven und daß die Geschwindigkeiten also zu 
groß berechnet sind. Er selbst fand allerdings für die Magnesium- 
linie 4481 sogar eine Geschwindigkeit von 2500 m/sec. 
; Mohler hingegen findet aus der Verschiebung der Spektral- 
 Iinien von Aluminium Geschwindigkeiten von nur 370 m/see, 
ebenso für die kurzwelligen Magnesiumlinien, während für Eisen 
die Zahlen etwas kleiner, für Kadmium etwas größer ausfallen. 
Die Geschwindigkeit des abgeschleuderten Metalldampfes 
läßt sich nun auch einigermaßen berechnen. Schenk bestimmt 
m seinen Versuchen die Periode der oszillatorischen Ent- 


 ladung und findet, wenn keine Selbstinduktion eingeschaltet ist, 
= seine Kapazität rund 10-®sec. Da nun bei der ersten 
Oszillation schon der Metalldampf bis über die Mitte der 
_ Funkenstrecke leuchtet, so muß man schließen, daß in dieser ‘ 
Zeit von den Elektroden Metalldampf bis dorthin geschleudert . 
_ worden ist. Nimmt man für diese Strecke etwa 0,5 cm an, so wäre . 
die Geschwindigkeit 0,5. 10°cm/sec = 5000 m/sec. Dieser Wet 
ist nun größer wie alle gemessenen, er ist etwa 20 mal so grob F 
wie der von mir angegebene. Es scheint mir deshalb ungemein § 
plausibel, daß der Metalldampf mit großer Geschwindigkeit | , 
in die Punksnstrecke geschleudert wird und dann erst unter § | 
den Oszillationen energisch zum Leuchten gebracht wird. Ba f „ 
einem kontinuierlichen Funkenstrom, wie bei der Versuchs 
_ anordnung von Mohler und bei mir scheint das auf jeda J „| 
Fall ganz einleuchtend. Es ist möglich, daß bei jeder Ossi § | 
_ lation neuer Metalldampf dazu kommt, doch hauptsächlich wi J ;, 
_ der schon vorhandene mitleuchten, ohne wesentliche mechanisch § g; 
Verschiebung. Darum dürfte es auch unmöglich sein, aus de § ;; 
Verschiebung nach dem Dopplerschen Prinzip die Geschwindig Fy 


keit der abgeschleuderten Metallteilchen zu messen. 


2 Bonn, Physik. Institut, 18. Oktober 1903. 
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8. Sekundares und primäres Glimm 
licht; von J. Stark. 


Inhalt: I. Kathodendunkelraum und negative Glimmschicht. 
$1. Über die elektrische Konzentrationsänderung an der Kathode. § 2. 
Tatsachen und Erklärungshypothesen über die Leuchtintensität des 
Glimmlichtes. § 3. Methode zur Herstellung sekundären Glimmlichtes. 
§ 4. Sekundärer Kathodenfall. § 5. Länge des sekundären Dunkel- 
raumes. $ 6. Folgerungen, Erklärung der Dunkelraumgrenze. — II. Erste 
Kathodenschicht, Länge des primären Dunkelraumes. § 7. 
Problemstellung, Erklärungshypothesen. § 8. Die erste Kathodenschicht 
im sekundären Glimmlicht. § 9. Langsame Kanalstrahlen. $ 10. Pri- 
märer Dunkelraum, Herkunft der negativen Ionen an der Glimmstrom- 
kathode. $ 11. Strömungen mit negativen Elektronionen aus der Kathode. 


_ J. Kathodendunkelraum und negative Glimmschicht. I 


$ 1. Über die elektrische Konzentrationsänderung an der Ka- 
thode. — Indem die elektrische Strömung von der Kathode 
negative, von der Anode positive Ionen wegführt, ändert sie 
wie in einem Elektrolyten so auch in einem ionisierten Gase 
die Konzentration der Ionen in der Nähe der Elektroden. 
Hierauf hat für die Strömung in Gasen wohl als erster 
J. J. Thomson’) hingewiesen; ihm folgte der Verfasser mit 
einer ausführlicheren Behandlung?) der Erscheinung. „Durch 
die elektrische Strömung wird demnach in den Ladungs- 
‚schichten (Gasschichten an den Elektroden) die Ionisation 
uch erniedrigt.“ — „Die spez. Ionengeschwindigkeiten sind im 
jeden allgemeinen nicht gleich, vielmehr ist v, immer größer als v. 
Dsl Aus diesem Grunde wird an der Kathode die Tonenkonzen- 
wil ration und damit das Leitvermögen durch die elektrische 
Strömung stärker vermindert als an der Anode. Die katho- 
dische Ladungsschicht besitzt darum in Gasen einen größeren 
Widerstand als die anodische“. (El. i. G. p. 283.) „Durch die 
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1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 47. p. 253. 1899. 
2) J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 945. 1899; Ann. d. Phys. 2. p. 62. 
1900; 3. p. 500. 1900; Die Elektrizität in Gasen. p. 281. Leipzig 1902. 


4 
= q 
t, 
4 
aa 
er 
zu 
M- 
al 
5 
ec, 
en. BE A 
fes a: 2 
mt 
J 
‚nt- 
ist, 
4 
sten 
3 
a 
fe 
tiv, 
; 


J. Stark. 


Konzentrationserniedrigung in den Ladungsschichten wird 
darum in diesen der Widerstand und damit das Spannungs- 
gefälle um so mehr erhöht, je kleiner die anfängliche Ioni- 
sation an der Elektrode und je größer die Stromstärke ist“, 
(El. i G. p. 284.) Beim Glimmstrom sind die Verhältnisse an 
der Kathode verwickelt, da hier ionisierende Strahlungen auf- 
treten. Indes bedingt auch hier die elektrische Konzentra- 
tionsänderung ein Steigen des Kathodenfalles mit wachsender 
Stromdichte. (El. i. G. p. 286.) G. C. Schmidt?) hat neuer. 
dings ebenfalls die Ansicht geäußert, daß an der Kathode des 
Glimmstromes eine Erniedrigung der Ionenkonzentration, „Ver- 
armung“ an Ionen, eintrete. 

Daß die Leitfähigkeit bez. Zahl der Ionen im Gase in der 
Nähe der Kathodenoberfläche, im Dunkelraum in der Tat 
größer ist als in der negativen Glimmschicht, wurde von 
H. A. Wilson und dem Verfasser mittels der Methode der 
Querströme?) experimentell nachgewiesen. G. C. Schmidt 
(l. e.) ist mittels einer ähnlichen Methode zu dem gleichen Re- 
sultate gekommen; auch fand er, daß der abnormale Kathoden- 
fall des Glimmstromes kleiner wird, wenn man das Gas in dem 
Kathodendunkelraum mittels Kathoden- oder Kanalstrahlen 
von einer zweiten Kathode her ionisiert. 

Nach dem Vorstehenden wird in einer elektrischen Strö- 
mung in Gasen, speziell auch im Glimmstrom an der Kathode 
durch die elektrische Konzentrationsänderung ein beträchtlicher 
Spannungsabfall bedingt. Damit allein ist aber die Grenze 
zwischen Kathodendunkelraum und negativer Glimmschicht 
nicht erklärt; die Feststellung, daß im Dunkelraum die spez. 
Ionenzahl geringer ist als in der Glimmschicht, erklärt für 
sich allein noch nicht die merkwürdige Intensitätsverteilung 
des Leuchtens an der Kathode des Glimmstromes. 

§ 2. Tatsachen und Erklärungshypothesen über die Leucht- 
intensität des Glimmlichtes. — In optischer Hinsicht besteht 
das negative Glimmlicht aus drei Teilen, nicht nur was die 
Intensität, sondern auch die Farbe des ausgestrahlten Lichtes 


1) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 12. p. 622. 1903. 
2) H. A. Wilson, Phil. Mag. 49. p. 514. 1900; J. Stark, Ann 
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betrifft. Auf der Kathode sitzt die erste Kathodenschicht, ihre 
Lichtintensität nimmt von der Kathode weg ab; ihre Farbe 
ist in vielen Gasen gelblich. Auf sie folgt ein nur wenig 
leuchtender Raum, der sogenannte dunkle Kathodenraum; seine 
Farbe ist rein blau. Auf ihn folgt mit rasch ansteigender 
und nach der Anode zu langsam abklingender Lichtintensität 
die hell leuchtende negative Glimmschicht; ihre Farbe ist ein 
Gemisch von intensivem weißlichem oder rötlichem Blau und 
einem schwachen reinen Blau, demselben Blau, welches der 
Kathodendunkelraum zeigt. Im dunklen Kathodenraum besitzt 
also die Lichtintensität ein Minimum, daneben am Ende der 
ersten Kathodenschicht und an der Grenze von Dunkelraum 
und Glimmschicht je einen Wendepunkt. Dem Auge fällt be- 
sonders diese letztere scharfe Grenze auf. Als Länge des 
Kathodendunkelraumes wird in der Regel der Abstand der 
Grenze Glimmschicht-Dunkelraum von der Kathodenoberfläche 
bezeichnet. 

Die elektrische Spannung fällt innerhalb der Länge des 
Dunkelraumes rasch ab, innerhalb der negativen Glimmschicht 
ist der Spannungsabfall von Null nur wenig verschieden. Die 
Spannungsdifferenz zwischen negativer Glimmschicht und Ka- 
thode, der Kathodenfall, kann unter einen bestimmten Mini- 
malwert, den normalen Kathodenfall, nicht sinken, wenn der 
Glimmstrom nicht aufhören soll, selbständig zu existieren. 
Von der negativen Glimmschicht weg laufen nach der Kathode 
zu positive lonen, erlangen beim Durchlaufen des Kathoden- 
falles eine große Spannungsdifferenz und besitzen darum an 
der Kathodenoberfläche strahlenartigen Charakter (positive 
Strahlen, Kanalstrahlen). Aus der ersten Kathodenschicht 
laufen von der Kathode weg nach der negativen Glimmschicht 
negative Ionen, erlangen beim Durchlaufen des Kathodenfalles 
ebenfalls eine große Geschwindigkeit und nehmen so strahl- 
artigen Charakter an (negative Strahlen, Kathodenstrahlen). 

Indem die primären von der Kathode kommenden nega- 
tiven Strahlen auf Gasmoleküle treffen, werden sie einerseits 
diffus zerstreut, andererseits erregen sie im Gase neue, sekun- 
döre Kathodenstrahlen. Die Geschwindigkeit der zerstreuten 
und sekundären Strahlen ist kleiner als diejenige der pri- 
mären; dies ist aus der stärkeren magnetischen Ablenkbarkeit 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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J. Stark. } 
zu schließen; gemessen in Volt (genauer in der Quadratwurze 


aus Volt) ist die Geschwindigkeit der primären Strahlen immer 
größer als mehrere Hunderte Volt, nämlich gleich dem Ka. 
thodenfall; ob die Mehrzahl der sekundären Strahlen eine an- 
genähert gleich große oder eine viel kleinere Geschwindigkeit 
besitzt, weiß man nicht. Von der Kathode weg nimmt die 
Zerstreuung der primären Strahlen zu und erreicht in der ne- 
gativen Glimmschicht ein Maximum. 

Zur Erklärung der räumlichen Variation der Intensität 
des negativen Glimmlichtes hat man von der elektrischen Strah- 
lung in ihr auszugehen. Als Energiequelle des Leuchtens der 
ersten Kathodenschicht nimmt man heute ziemlich allgemein 
die kinetische Energie der positiven Strahlen (Kanalstrahlen) 
an. Das schwache rein blaue Licht des Kathodendunkel- 
raumes wird erzeugt von einem kleinen Bruchteil primärer 
Strahlen, die bereits hier Gasmoleküle treffen; auch diese An- 
nahme wird kaum Widerspruch finden. Das Leuchten der 
negativen Glimmschicht wird nach E. Goldstein,!) soweit es 
rein blau wie im Dunkelraum ist, von den primären, soweit es 
weißlich oder rötlich ist, von den sekundären Kathodenstrahlen 
erzeugt. Bezüglich der scharfen Grenze zwischen Glimm- 
schicht und Dunkelraum hat sich der Verfasser in seinem Buche 
(Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902) der Ansicht Gold- 
steins angeschlossen. „In der negativen Glimmschicht ent- 
stehen — — sekundäre langsamere Strahlen, die gemäß ihrer 
größeren Absorbierbarkeit auch intensiveres Leuchten erregen; 
diese breiten sich nach allen Richtungen aus, auch rückwärts 
nach dem Kathodendunkelraum und würden in ihm Leuchten 
erregen, wenn sie in ihn tief eindringen könnten; dies ist 
ihnen aber nicht möglich, da sie als negative Teilchen aus 
dem Dunkelraum zurückgetrieben werden“. (El. i. G. p. 454.) 
Diese Erklärungshypothese wird im nachstehenden experimen- 
tell begründet. 

§ 3. Methode zur Herstellung sekundären Glimmlichtes. — 
Der Glimmstrom ist eine selbständige Strömung, er schafit 
sich an seiner Kathode die notwendigen positiven und negativen 


1) E. Goldstein, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 2 
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Ionen selbst (El. i. G. p. 67, 118); sein negatives Glimmlicht N 
soll aus diesem Grunde primär oder selbständig heißen. Sekun- a ray 
dires Glimmlicht kann man auf folgende Weise herstellen. __ 


Man bringt an zwei Stellen einer Niveaufläche eines primären 
Glimmstromes je eine Querelektrode an und legt an diese eine 


gut isolierte elektromotorische Kraft. Man erhält auf diese - = 


Weise zwischen den Querelektroden im Gas eine unselbständige = | ER 
oder sekundäre Strömung, welcher die notwendigen Ionen von Tat: 2 
dem primären Glimmstrom geliefert werden. Der unselbständige 
Querstrom erlischt, wenn der selbständige Glimmstrom unter- u oe 
Bringt man die Elektroden des Querstromes in die primäre Fa 'S 


negative Glimmschicht, so sind an seiner Kathode die Be- 
dingungen für die Ausbildung eines Kathodendunkelraumes 


i] 


SER 

Spans Fig. 1. 
gegeben, nämlich erstens ein beträchtlicher Spannungsabfall an 
der sekundären Kathode infolge von elektrischer Konzentrations- 
änderung, zweitens sekundäre lichterregende Kathodenstrahlen 
der Glimmschicht des selbständigen Längsstromes. In der 
Tat beobachtet man in diesem Falle an der Querkathode 
sekundäres Glimmlicht. Solange an die Querelektroden keine 
elektromotorisehe Kraft gelegt ist, sind sie gleichmäßig in das 
bläuliche Licht der primären Glimmschicht gehüllt. Wird 
Spannung an sie gelegt, so entsteht um die Querkathode ein 
dunkler Raum, an dessen Grenze wird das bläuliche Leuchten 
verstärkt (sekundäre Glimmschicht), unter günstigen Bedingungen 
ist an der Oberfläche der Querkathode auch das gelbliche 
Leuchten einer sekundären ersten Kathodenschicht wahrzu- 
nehmen. An der Queranode wird die Verteilung der Leucht- 
intensität durch Anlegen einer Spannungsdifferenz nicht ge- 
ändert. Fig. 1 gibt von dem Vorstehenden eine Anschauung. 
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Der primäre Glimmstrom muß stetig sein. Die Spannungs- 
differenz der Querelektroden kann kleiner als der normale 
Kathodenfall des primären Glimmstromes sein ; bei nachstehenden 
Versuchen lag sie zwischen 10 und 160 Volt; sie wurde kleinen 
wohlisolierten Akkumulatoren entnommen. Als Querelektroden 

verwendet man zweckmäßig 0,5—1,5 mm 

u dicke Drähte, die vorne auf einer Länge von 

REN 7—10 mm breitgeklopft sind und in Glas- 

5 röhrchen stecken (Fig. 2); sie werden mit 

ihrer Ebene senkrecht zu den Linien des primären Glimm- 
stromes gestellt. 

Über die Farbe des sekundären Glimmlichtes ist folgendes 
zu sagen. Wird der Raum um die Querkathode bei Abwesen- 
heit der Querspannung von dem Lichtgemisch reinen und röt- 
lichen Blaus erfüllt, das die primäre Glimmschicht zeigt, so 
bleibt bei Anlegen der Querspannung im entstehenden sekun- 
dären Dunkelraum das schwache rein blaue Leuchten zurück, 
wie es auch der primäre Dunkelraum zeigt; das rötliche Blau 
verschwindet aus dem sekundären Dunkelraum und konzentriert 
sich an seiner Grenze, die sekundäre negative Glimmschicht 
bildend. Ist an der Querkathode eine sekundäre erste Kathoden- 
schicht wahrnehmbar, so zeigt sie dieselbe Farbe wie im 
primären Glimmlicht. 

§ 4. Sekundärer Kathodenfall. — Reicht im primären 
Glimmstrom die negative Glimmschicht bis zur Anode, so ist 
der Kathodenfall, die Spannungsdifferenz zwischen Kathode 
und Anfang der negativen Glimmschicht, nahezu gleich der 
ganzen Elektrodenspannung. Da die Queranode auch von der 
stark ionisierten negativen Glimmschicht berührt wird, so ist 
für den sekundären Kathodenfall, der auf dem sekundären 
Dunkelraum liegenden Spannungsdifferenz, das gleiche zu er- 
warten. 

Um dies zu prüfen, wurde einerseits die ganze Spannung 
zwischen den Querelektroden, andererseits der sekundäre Ka- 
thodenfall mit Hilfe einer Sonde bestimmt. Wie die nachstehende 
Tabelle zeigt, ist an der Querkathode im sekundären Dunkelraum 
ein großer Spannungsabfall vorhanden; der sekundäre Kathoder 
fall ist nur wenig kleiner als die ganze Spannungsdifferenz zwischen 
den Querelehtroden. 
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Tabelle I. 
Querstrom- Sekundäre sckund 
in Mikroamp. spannung 
| | Querstrom im Anfang 
’ ’ . 
175 118,5 115,5 | 
195 136,5 135 
= Rn Querstrom im Ende 
60 122 117,5 | der oe 
65 139 134,0 — 


Wie beim primären Glimmstrom und den übrigen Strömen 
durch ein ionisiertes Gas ist bei gleicher Stromstirke der 
Kathodenfall um so gréBer oder bei gleichem Kathodenfall 
die Stromstärke um so kleiner, je kleiner die Kathodenober- 
fläche ist. Dies ist auch bei dem Querstrom der Fall. Bei 
40 Volt Kathodenfall war für eine bis auf 3 mm nicht mit 
Glas bedeckte Kathode die Stromstärke 240.10-7 Amp., für 
eine nur bis auf 0,5 mm freie Kathode 18. 10-7 Amp. 

Dir große Spannungsabfall im sekundären Dunkelraum wird 
durch zwei Ursachen bedingt. Erstens wird durch die elektrische 
Konzentrationsänderung die Zahl der positiven und negativen 
Ionen in ihm verkleinert. Zweitens wird durch den hierdurch 
bedingten Spannungsabfall ein Teil der sekundären stark ioni- 
sierenden Kathodenstrahlen am Eindringen in den sekundären 
Dunkelraum und damit an der Ionisierung bierin gehindert 
($ 6); hierdurch wird der Spannungsabfall noch weiter gesteigert. 

§ 5. Länge des sekundären Dunkelraumes. — Wie beim 
primären Kathodendunkelraum so sei auch als Länge des 
sekundären Dunkelraumes der Abstand des Anfanges der 
negativen Glimmschicht von der Kathode gerechnet. Die nach- 
folgenden Messungen des sekundären Kathodendunkelraumes 
wurden mit Hilfe eines Kathetometers an einer Querkathode, 
wie sie Fig. 2 zeigt, ausgeführt. Sie sind nur bis auf 10 Proz. 
genau; wegen der geringen Lichtintensität ist eine größere 
Genauigkeit nicht möglich. Wie aus Fig. 1 zu ersehen ist, 
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besitzt der sekundäre Dunkelraum auf der nach der primären 
Kathode sehenden Seite eine kleinere Länge (d,) als auf der 
abgewandten Seite (d,). 

Wie die Tab. II und III ersehen lassen, nimmt die Länge 
des sekundären Dunkelraumes ab mit zunehmender primärer 
Stromstärke; sie ist um so kleiner, je größer die Ionisation in 


der Nähe der Querkathode ist. 


Tabelle II. 


0,42 mm. Sekundärer Kathodenfall 156 Volt. 


Sekupdärer Dunkel- 


Primäre Primärer | Primärer | Sekundäre raum 
Stromstärke Kathodenfall | Dunkelraum Stromstärke d Pa 
k a 
= r | — = — 
2,7.10-3 500 5,8 mm 375.10-6 | 2.2mm | 3,5 mm 
3,6 540 | 415 | 1,9 2,8 
5,1 610 4,5 ° 650 1,8 2,1 


Tabelle 


p = 0,24 mm. Sekundärer Kathodenfall 156 Volt. 


Primäre Primärer Primärer | Sekundäre 
Stromstärke Kathodenfall Dunkelraum | Stromstirke d 

| a 
0,9.10-8 520 6,5 mm | 190.10-6! 1,6 mm | 3,4 mm 
2,8 630 6 | 505 | 1,8 3,1 
8,1 680 5,8 685 1,2 | 27 
4,3 770 5,7 915 | 1,1 2,4 


Die Abhängigkeit der Länge des sekundären Dunkelraumes 
von der lonisation bei gleichem Gasdruck und gleicher primärer 
Stromstirke zeigt sich auch in folgenden Erscheinungen. Auf 
der nach der primären Kathode schauenden Seite der Quer- 
kathode ist der sekundäre Dunkelraum länger als auf der ent- 
gegengesetzten Seite, weil hier die Ionisation kleiner ist als 
dort. Ferner ist auf beiden Seiten der Querkathode der 
sekundäre Dunkelraum um so länger, je weiter die Quer- 
elektroden von dem Anfang der negativen Glimmschicht ent- 
fernt sind. So war bei 156 Volt sekundärem Kathodenfall, 
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 48.10-3 Amp. primärer Stromstärke bei 0,24 mm Druck 
im Anfang der primären Glimmschicht i= 915.10-° Amp., 
d,‚+d, =3,5 mm; im Ende der Glimmschicht i=265.10~® Amp., 
d, + d,= 6,6 mm. 

Die Länge des sekundären Dunkelraumes ist weiter unter 
sonst gleichen Umständen um so größer, je größer der sekundäre 
Kathodenfall und damit auch die sekundäre Stromstärke ist. Dies 


zeigt die nachstehende Tabelle. nots 
Hoe: p = 0,24 mm. Primäre Stromstärke 4,3.10-3 Amp. PR 
we Sekundärer Sekundäre Sekundärer Dunkelraum 
Kathodenfall | Stromstärke | dy d, 
20 | | OSmm | 15mm 
40 117 2,8 let 
. 225 2,7 3,3 
157 265 8,2 34 


§ 6. Folgerungen, Erklärung der Dunkelraumgrenze. — 
Aus der oben festgestellten Tatsache, daß die Spannungs- 
differenz zwischen Querelektroden in einem Gas, das durch 
Kathodenstrahlen ionisiert wird, fast ausschließlich als Kathoden- _ 
fall im sekundären Dunkelraum auftritt, lassen sich wichtige 
Folgerungen ziehen. 

1. Läßt man Kathodenstrahlen zwischen zwei Querelek- 
troden, die auf einer gewissen Spannungsdifferenz gehalten 
sind, verlaufen, so darf man nur dann eine Ablenkung er- ~ 
warten, wenn der sekundäre Dunkelraum durch das Kathoden- _ 
strahlenbündel hindurch bis zur Queranode reicht. In der 
Tat erfuhren in den obigen Versuchen nur diejenigen primären 
Kathodenstrablen eine Ablenkung, welche den sekundären Dunkel- 
raum durchliefen. 

2. Das Auftreten des sekundären Dunkelraumes bei schon 
kleinem Kathodenfall läßt sich ungezwungen erklären, wenn 
man annimmt, daß das weißlich blaue Leuchten der negativen _ 
Glimmschicht von langsamen sekundären Strahlen erzeugt wird. 
Diese werden durch den sekundären Kathodenfall aus der 
unmittelbaren Umgebung der Kathode weggelenkt und in der — 
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sekundären Glimmschicht zusammengedrängt. Darum tritt hier 
eine Verstärkung, dort eine Verminderung der Leuchtintensität 
ein. Da nach Goldsteins Beobachtungen die sekundären 
Kathodenstrahlen in der Tat das weißlich blaue Leuchten ver- 
ursachen, so ist das Auftreten des sekundären Dunkelraumes 
umgekehrt ein Beweis dafür, daß von den sekundären Kathoden- 
strahlen der negativen Glimmschicht des Glimmstromes eine beträcht- 
liche Anzahl eine kleine Geschwindigkeit von 10—100 Volt besitzt. 

3. Nachdem dies festgestellt ist, hat die Erklärung der 
primären Dunkelraumgrenze auch keine Schwierigkeit mehr. 
Das weißlich blaue Leuchten der primären negativen Glimm- 
schicht wird erzeugt durch die langsamen sekundären Strahlen. 
Diese können in das die Kathode umgebende Gebiet nicht ein- 
dringen, da hier der Spannungsabfall groß ist, und zwar genügt 
wegen der Kleinheit der Geschwindigkeit schon ein kleiner 


Fig. 4. 


Teil des großen primären Kathodenfalles, um sie wegzulenken. 
Da die sekundären Strahlen in das Gebiet großen Spannungs- 
abfalles nicht eindringen können, so zeigt dieses nicht das von 
ihnen hervorgebrachte weißlich blaue Leuchten, sondern nur das 
sehr schwache rein blaue Leuchten, herrührend von den primären 
Strahlen. Daß die Dunkelraumgrenze nicht direkt mit den 
primären Kathodenstrahlen zusammenhängt, lehrt auch folgende 
Beobachtung. Bei niedrigen Drucken geht an einer eng von 
der Glaswand umschlossenen Kathode nur von der Mitte der 
Kathode ein dünnes etwas divergentes primäres Kathodenstrahl- 
bündel aus (Fig. 3). Gleichwohl erfüllt der Kathodendunkelraum 
und die negative Glimmschicht den ganzen Querschnitt der Röhre 
dank dem Kathodenfall und den diffusen sekundären Strahlen. 

Liegt der sekundäre Dunkelraum gerade im Anfang der 
primären negativen Glimmschicht, so wird da, wo primärer und 
sekundärer Dunkelraum sich berühren, ein kleines Gebiet von 
geringem Spannungsabfall geschaffen; in dieses können darum 
die sekundären Strahlen der negativen Glimmschicht ein- 
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Il. Erste Kathodenschicht, Länge des primären Dunkelraumes. 


Sekundäres und primäres negatives Glimmlicht. 385 


§ 7. Problemstellung, Erklärungshypothesen. — Im vor- 
stehenden Abschnitt wurde gezeigt, daß großer Spannungsabfall 
und kleine Geschwindigkeit der sekundären Strahlen in ihrem 
Zusammenwirken überhaupt einen Dunkelraum um die Kathode 
bedingen. Es bleiben nun noch zwei Fragen bezüglich des 
negativen Glimmlichtes zu beantworten. 

1. Wodurch wird die Länge des primären Dunkelraumes 
bestimmt? Diese Frage soll wenigstens für den einfachen Fall 
des normalen Kathodenfalles der Beantwortung näher gerückt 
werden. 

2. Welche Rolle spielt im elektrischen Mechanismus des 
primären Glimmlichtes die erste Kathodenschicht? Die Be- 
antwortung dieser Frage schließt die Antwort auf eine andere 
Frage in sich. Woher kommen die negativen Ionen an der 
Kathode des Glimmstromes, aus dem Gas oder aus der 
Kathode? 

Wie schon bemerkt wurde, herrscht nahezu allgemeine 
Übereinstimmung darüber, daß die Energiequelle für das gelb- 
liche Leuchten der ersten Kathodenschicht die kinetische 
Energie der auf die Kathode zulaufenden positiven Strahlen 
ist. Befindet sich in der Kathode ein Kanal, so setzt sich das 
gelbliche Leuchten durch diesen hindurch hinter die Kathode 
fort, und hier zeigen seine Erreger nach W. Wiens Versuchen 
das Verhalten von positiv geladenen Teilchen. Man weiß 
ferner, daß die positiven Strahlen das Gas hinter der Kathode 
durch ihren Stoß zu ionisieren vermögen. Da sie im Kanal 
und hinter der Kathode keinen Geschwindigkeitszuwachs mehr 
erfahren, so ist es als sichere Tatsache zu betrachten, daß die 
positiven Strahlen auch unmittelbar an der Kathodenoberfläche die 
von ihnen getroffenen Gastetichen zu ionisieren vermögen. 

Daß die Länge des primären Dunkelraumes nichts mit 
der freien Weglänge der neutralen Gasmoleküle zu tun hat, 
ist theoretisch zu erwarten und ist auch experimentell festge- 
stellt worden. Man begegnet vielfach der Meinung, daß die 
Dunkelraumlänge die freie Weglänge der von der Kathode 
ausgehenden negativen Elektronionen darstelle. Auch diese 
Meinung ist irrig. Zwar ist die primäre Dunkelraumlänge eine 
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untere Grenze der mittleren freien Weglänge der primären 
Kathodenstrahlen; der größte Teil von diesen durchläuft den 
Dunkelraum frei. In Wirklichkeit ist aber die mittlere freie 
Weglänge der primären Kathodenstrahlen größer als die Länge 
des Dunkelraumes; bei niedrigen Drucken liegt nämlich das 
Maximum des rein blauen Leuchtens, das von den primären 
Strahlen erregt wird, nicht im Anfang der negativen Glimm- 
schicht, sondern hat eine viel größere Entfernung von der 
Kathode. Von dem Verfasser ist an verschiedenen Stellen’) 
die Ansicht vertreten worden, daß die Länge des primären 
Dunkelraumes, wenigstens bei normalem Kathodenfall, die 
mittlere freie Weglänge der positiven Ionen darstelle, welche 
vom Anfang der negativen Glimmschicht bis zur Kathoden- 
oberfläche den Kathodenfall frei durchlaufen haben. Diese 
Ansicht soll im Nachstehenden einer Prüfung unterzogen 
werden. 

Bezüglich der Herkunft der negativen Ionen an der 
Kathode des Glimmstromes stehen sich zwei Meinungen gegen- 
über. Allgemein verbreitet ist die Meinung, daß die negativen 
Elektronionen, welche als Kathodenstrahlen von der Kathode 
weg in die negative Glimmschicht laufen, direkt aus der 
Kathode herauskommen. Die zweite Meinung, die vom Ver- 
fasser mehrfach ausgesprochen worden ist, gibt zunächst zu, 
daß positive Gasionen dicht an die Kathodenoberfläche heran- 
treten, aus ihr negative Elektronen an sich nehmen und so 
neutral werden; diejenigen negativen Elektronionen dagegen, 
welche von der elektrischen Kraft getrieben von der Kathode 
wegströmen, läßt die zweite Meinung nicht direkt aus der 
Kathode selbst, sondern aus der unmittelbar an dieser liegenden 
Gasschicht kommen, hier läßt sie sie erst aus neutralen Mole- 
külen durch den ionisierenden Stoß der positiven Ionen ent- 
stehen. Für beide Ansichten ist das Auftreten der negativen 
Elektronionen im Gas unmittelbar an der Kathodenoberfläche 
an die Bedingung einer Arbeitsleistung geknüpft. Im ersten 
Falle muß eine Elektrisierungsarbeit (El. i. G. p. 99, 375) ent- 

gegen der Kontaktkraft in der Grenzfläche Kathode-Gas ge 


Thee 1) J. Stark, Ann. d. Phys. 7. p. 482. 1902; 3. p. 403. 1903; 
EL i. G. p. 67. aut! sib fal 
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leistet werden; nach Richardson?) ist diese Kontaktenergie 
für Kohle 6,1, für Platin 4,1 Volt. Im zweiten Falle muß eine 


en 
sie Jonisierungsarbeit (El. i. G. p. 37) bei der Zerlegung eines 
ge neutralen Moleküls in ein Ionenpaar geleistet werden. Die 
as Tatsache, daß der Kathodenfall des Glimmstromes nicht unter 
en einen bestimmten Minimalwert sinken darf, wenn der Glimm- 
m- strom selbständig existieren soll, erklären beide Ansichten zu- 
ler nächst gleich gut. Beide können jenen Minimalwert, den nor- 
n}) malen Kathodenfall, als das Minimum von Spannungsdifferenz 
en ansprechen, welches die positiven Ionen von der negativen Glimm- 
lie schicht ab frei durchlaufen müssen, um im Gas unmittelbar an 
he der Kathode das Auftreten negativer Elektronionen zu bewirken, 
n- im ersten Fall durch Elektrisierung, im zweiten durch Ionisierung. 
28€ Für die Elektrisierungshypothese ist die erste Kathodenschicht 
ren lediglich eine sekundäre Begleiterscheinung; für die Ionisierungs- 

hypothese ist dagegen die erste Kathodenschicht ein unentbehr- 
ler liches Glied für den Mechanismus der elektrischen Strömung 
el im primären Glimmlicht. Für die erste Hypothese kann die 
en mittlere freie Weglinge der positiven Ionen größer sein als 
de die Länge des primären Dunkelraumes; nach der zweiten 
der Hypothese dagegen muß bei normalem Kathodenfall das Ende 
er- der mittleren freien Weglänge der von der Glimmschicht aus- 
zu, gehenden Ionen in der ersten Kathodenschicht im Gas un- 
al- mittelbar an der Katlıodenoberfläche liegen. 
80 § 8. Die erste Kathodenschicht im sekundären Glimmlicht. 
en, — Die erste gelblich leuchtende Kathodenschicht ist im se- 
ode kundären Glimmlicht nur bei höherem Druck sichtbar; es ist 
der dann schon bei etwa 100 Volt sekundärem Kathodenfall eine 
den Andeutung von ihr wahrnehmbar; ihre Intensität wächst mit 
ole- zunehmendem sekundärem Kathodenfall. Ist dieser gleich dem 
nt- normalen Kathodenfall geworden, so kann der Querstrom 
ven zwischen nahen Querelektroden als selbständiger Glimmstrom 
che weiter existieren, auch wenn der primäre Glimmstrom unter- 
‚ten brochen wird; das sekundäre Glimmlicht ist primär geworden; 
ant. dies ist indessen solange nicht möglich, als der sekundäre 
ge- Kathodenfall kleiner als der normale ist. 

Läßt man nun den selbständigen Querglimmstrom für 
1) 0. W. Richardson, Phil. Trans. 201. p. 497.108. 
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‘i 2 den Querelektroden betrug 320 Volt. Die Länge des Dunkel- 
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sich ohne Längsstrom existieren, läßt man ihn dann in der 
negativen Glimmschicht des Längsstromes sich ausbilden, so 
beobachtet man folgendes. Die Länge des primär gewordenen 
Dunkelraumes des Querstromes ist innerhalb der negativen Glimm- 
schicht des Längsstromes beträchtlich kürzer als bei Abwesenheit 
des Längsstromes; die Leuchtintensität der ersten Kathodenschicht 
ist im zweiten Falle größer als im ersten, trotzdem in diesem die 
Stromstärke größer ist. Diese Erscheinung erklärt sich daraus, 
daß eine Verkürzung des Dunkelraumes bei konstantem Kathoden- 
fall und konstantem Gasdruck, also bei konstanter mittlerer freier 
Weglänge der positiven lonen diese zum größten Teile die Kathoden- 
oberfläche erreichen, ohne zuvor auf Gasmolehküle gestoßen zu sein, 

Unter diesem Gesichtspunkt ist weiter folgende Beobach- 
tung zu verstehen. Ist der Gasdruck so klein, daß der Dunkel. 
raum an der Querkathode, wenn er sich bei Abwesenheit des 
Längsstromes ausbilden könnte, die Röhrenwände erreichen würde, 
so kann der Querstrom trotz Anwendung einer den normalen 
Kathodenfall übertreffenden Elektrodenspannung nicht mehr selb- 
ständig existieren; er stellt sich indessen als unselbständig in be- 
trächtlicher Stärke bei Erregung der Glimmschicht des Längs- 
stromes her und besitzt dann ein sekundäres Glimmlicht, aber 
nunmehr ohne erste Kathodenschicht. Die mittlere freie Weg- 
länge der positiven Ionen im sekundären Dunkelraum ist nun- 
mehr so vielmal größer als dessen Länge, daß an der Ober- 
fläche der Querkathode so gut wie keine Gasmoleküle mehr 
von den positiven Strahlen getroffen werden. Obwohl dann 
die Bedingung erfüllt ist, daß der Kathodenfall größer als 
normal sei, erlischt der Querstrom bei Unterbrechung des 
Längsstromes; es wird wohl die Kathodenoberfläche, aber es 
werden nicht mehr die Moleküle der anliegenden Gasschicht 
von den positiven Strahlen getroffen, es fehlt die erste Ka- 
thodenschicht. 

Zum Belege der vorstehenden Beobachtungen diene die 
nachstehende Tabelle, die an Aluminiumelektroden in Stick- 
stoff erhalten wurde. In ihr bezeichnet d, die Länge des 
Dunkelraumes an der Querkathode bei Abwesenheit des Längs- 
stromes, d, und d, diejenige bei Anwesenheit auf der katho- 
dischen bez. anodischen Seite. Die Spannungsdifferenz zwischen 
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raumes des primären Längsstromes ist als Maß für den Gas- 
druck beigesetzt, dieser ist ihr nämlich angenähert umgekehrt 


proportional. 
Tis 


Sekundärer Kathodenfall 320 Volt. 


Primärer | ¢ ket d. Sekundärer | Lage des 
Dunkel- sat Dunkelraum Erste Querstromes 
raum | in der Glimm- 
_ 12.10-4 | 25 — |— | Sichtbar Anfang 
2,5 16 |— | 2,3 | 2,3 ” ” nee 
| 
0,5 8 Sichtbar Anfang 
5 3 Nicht sichtbar — 
5 — |8 65 Auf d, sichtbar Ende 
7 26 — 4 Nicht sichtbar Anfang 
13 4 Bau) — 6 | 10 | Auf d, angedeutet Mitte 
| | 
§ 9. Langsame Kanalstrahlen. — Bis jetzt kannte man 


nur Kanalstrahlen, deren Geschwindigkeit größer als der nor- 


male Kathodenfall war; dies kam daher, daß man sie immer 
mit Hilfe des selbständigen Glimmstromes herstellte, dessen 
Kathodenfall nicht unter den Normalwert sinken kann. Nach 
dem vorstehenden Paragraphen sind bei höherem Gasdruck 
auch im sekundären Dunkelraum Kanalstrahlen vorhanden, wie 
das Auftreten der ersten Kathodenschicht beweist. Wenn sie 
bei niedrigem Druck an der Querkathode das gelbliche Leuchten 
des Gases nicht hervorrufen, so liegt dies bloß daran, daß 
sie infolge der Verkürzung des Dunkelraumes nicht im Gas, 
sondern an der Kathodenoberfläche zur Absorption kommen. 
Ist diese Überlegung richtig, so müssen sie ihre Existenz 
durch das gelbliche Leuchten des Gases verraten, sowie man 
sie durch Kanäle in der Querkathode hinter dieser im Gase 
verlaufen läßt. 

Zur Prüfung dieser Folgerung wurden zwei Arten von 
durchlöcherten Querelektroden verwendet. Wie Fig. 5 zeigt, 
wurde ein dünnes Glasrohr vorne mit einer ein- oder mehrfach 
durchlécherten Messingscheibe verschlossen, an die ein Zu- 
leitungsdraht angelötet war. Das Glasröhrchen wurde in einer 
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seitlichen Ansatzröhre der zylindrischen Glimmstromröhre 
festigt. Als zweite Elektrodenart wurden aus dünnem Alu- 
miniumblech Röhren hergestellt, deren Seitenwände wie in 
Fig. 6 geschlitzt, deren Böden mit kleinen zahlreichen Löchern 
versehen waren; ihr Inneres war auf diese Weise vor elek- 
trischen Kraftlinien geschützt; sie wurden in seitlichen Ansatz- 
röhrchen eng anliegend befestigt. Mit beiden Elektrodenarten, 
besonders aber mit der zweiten lassen sich ohne Schwierigkeit 
folgende Resultate erhalten. 

eh, 


a Fig. 5. Fig. 6. 


In dem Gasraum hinter durchlöcherten Querkathoden tritt 
das gelbliche Leuchten der Kanalstrahlen deutlich sichtbar bei 
Erzeugung des sekundären Dunkelraumes auf, und zwar auch 
wenn es an der Vorderseite der Querkathode nur schwach oder 
gar nicht wahrnehmbar ist. Diese so hinter die Oberfläche der 
Querkathode verlegte erste Kathodenschicht ist ünmer mehrfach 
länger als der sekundäre Dunkelraum, sie leuchtet um so inten- 


siver, je größer der sekundäre Kathodenfall und die Querstrom- 
stärke ist. 


Tabelle VI. 
Sekundärer Kathodenfall 310 Volt. 


i Erste 
1. Gas. Prim. |Sekund. 
Dunkel-| Dunkel-| Kathodensebicht 


rauın | raum 


Strom- druck Bemerkungen 


stärke | mm 
| | mm | mm | Kath. 


55. 10- ‘| 0,55 Längsstrom unterbr. 
360 | 0,55 geschl. 
| unterbr. 

Längsstrom geschl., 
Glimmschichtanfang 

Längsstrom geschl., 

Glimmschichtende 

Längsstrom geschl. 

unterbr. 
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Mittels der vorstehenden Methode lassen sich schon Kanal- 


strahlen von kleiner Geschwindigkeit (über 50 Volt) aus dem 
(raftfeld der erzeugenden Strömung heraus in einen kräftefreien 
Gasraum leiten. Wie die nachstehende Tabelle zeigt, nimmt 
bei angenähert konstanter Stromstärke die Intensität des gelb- 
lichen Leuchtens rasch mit der Geschwindigkeit der erzeugen- 
den Kanalstrahlen ab. 
Sekundirer | Sekundäre Intensität des gelb- 
Kathodenfall | Stromstärke hinter Querkathode 


= 194 Volt 250.10-6 Intensives Leuchten nee, 
1) 116 230 Noch ziemlich intensiv 
80 200 Schwach « 

Daß übrigens Kanalstrahlen bereits bei einer Geschwindig- 
keit, welche kleiner ist als der normale Kathodenfall, das gelb- 
liche Leuchten erregen können, ist daraus zu folgern, daß im 
selbständigen Glimmstrom bei niedrigem Druck und normalem 
Kathodenfall das gelbliche Licht der ersten Kathodenschicht 
bereits in einem Abstand von der Kathode auftritt, bis zu 
welchem (gerechnet von der negativen Glimmschicht) die posi- 
tiven Ionen erst einen Teil des Kathodenfalles durchlaufen 
haben können. 

§ 10. Primärer Dunkelraum, Herkunft der negativen Ionen 
an der Glimmstromkathode. — Die nachfolgenden Ausführungen 
über die Länge des primären Dunkelraumes beziehen sich 
lediglich auf den einfachen Fall des normalen Kathodenfalles. 

Der einen Kanal der Glimmstromkathode passierende Teil 
der positiven Strahlen (Kanalstrahlen) würde bei Abwesenheit 
des Kanals die Oberfläche der Kathode treffen. Andererseits 
tritt schon in einigem Abstand von der Kathode im Gase gelb- 
liches Leuchten auf, hat also Zusammenstoß positiver Strahlen 
mit neutralen Gasteilchen statt. Hieraus geht hervor, daß im 
primären negativen Glimmlicht die von der Glimmschicht aus- 
gehenden Strahlen zum Teil an den Gasteilchen der ersten 
Kathodenschicht, zum Teil an der Kathodenoberfläche ein 
Ende ihrer freien Weglänge finden. 0000 
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Nun wissen wir weiter, daB der Glimmstrom ohne die 
erste Kathodenschicht nicht existieren kann; nur der unselb- 
ständige Querstrom hat sie nicht notwendig. Wir müssen es 
daher für wahrscheinlich halten, daB im Anfang der ersten 
Kathodenschicht des Glimmstromes Ionisierung des Gases durch 
die positiven. Strahlen erfolgt und daß somit die Länge des pri- 
mären Dunkelraumes die mittlere freie Weglänge der positiven 
Jonen unter den gegebenen Umständen (Spannungsabfall, Gas- 
dichte, Stromdichte) darstellt. Nach dieser Vorstellung wächst 
an der Kathode der Spannungsabfall solange, bis er gleich 
dem normalen Kathodenfall geworden ist; gleichzeitig wächst 
auch das Gebiet großen Spannungsabfalles, die Länge des 
Dunkelraumes solange, bis diese gleich der mittleren freien 
Weglänge der positiven Ionen geworden ist. Sowie diese Be- 
dingungen erfüllt sind, erfolgt Ionisierung des Gases an der 
Kathodenoberfläche, der selbständige Glimmstrom ist entstanden. 

Dieser Vorstellung scheint die Beobachtung Schwierig- 
keiten zu machen, daß das gelbliche Leuchten der ersten Ka- 
thodenschicht sich nicht auf eine sehr dünne Gasschicht an 
der Kathodenoberfläche beschränkt, sondern schon in einigem 
Abstand von der Kathode auftritt. Indes ist zu beachten, 
daß das gelbliche Leuchten nicht notwendig von Ionisierung 
begleitet zu sein braucht. Es ist wahrscheinlich, daß nicht 
in allen Teilen der ersten Kathodenschicht Ionisierung durch 
die positiven Strahlen statt hat, sondern nur in der unmittel- 
bar an der Kathodenoberfläche liegenden Teilschicht. 

§ 11. Strömungen mit negativen Elektronionen aus der Ka- 
thode. — Der selbständige Glimmstrom ist als solcher dadurch 
charakterisiert, daß sein negatives Glimmlicht aus den drei 
bekannten Schichten besteht und daß sein Kathodenfall nicht 
unter den Normalwert sinken kann; dieser ist von Gasdruck 
und Stromstärke und bis zur Hellrotglut auch von der Tem- 
peratur unabhängig. Nur für diesen selbständigen Glimmstrom 
gelten die vorstehenden Ausführungen über Dunkelraumlänge 
und Herkunft der negativen Elektronionen an der Kathode. 

Es sei ausdrücklich betont, daß die Länge des sekun- 
dären Dunkelraumes nichts mit der freien Weglänge der posi- 
tiven Ionen zu tun hat. Und um Mißverständnisse zu ver- 
meiden, sei zum Schlusse auf Fälle hingewiesen, in denen die 
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Strömung in einem Gas an der Kathode ihre negativen Elektron- 
ionen in der Tat aus dieser und nicht aus dem Gas erhält. 

Der Lichtbogen ist ‘ebenfalls eine selbständige Strömung 
wie der Glimmstrom; bei ihm kommen indes die negativen 
Ionen an der Kathode ausschließlich aus dieser; seine Exi- 
stenzbedingung ist, daß die Strombasis an der Kathode eine 
so hohe Temperatur unter dem Stoß auftreffender positiver 
Ionen annimmt, daß intensive Ausstrahlung negativer Elek- 
tronen erfolgt. 

Im lichtelektrischen Strom werden durch die sekundäre 
Elektrisierungsarbeit des auffallenden Lichtes die negativen 
Elektronionen aus der Kathode gewonnen; er ist unselbständig 
und würde bei größerer Stromdichte und genügend großem 
Kathodenfall, wenn das Leuchten des Gases wahrnehmbar würde, 
ein sekundäres Glimmlicht mit erster Kathodenschicht, Dunkel- 
raum und Glimmschicht zeigen. Aber die Dunkelraumlänge würde 
in diesem Fall nichts mit den positiven Ionen zu tun haben. 

Im Lichtbogen als selbständiger Strömung wird die hohe 
Temperatur der Kathode primär durch die Strömung selbst 
geschaffen. Man kann auch durch sekundäre Erwärmung einer 
Kathode sie zur Ausstrahlung negativer Elektronionen bringen 
und so eine unselbständige Strömung gewinnen. Bei genügend 
großem Kathodenfall werden die von der Kathode ausgehenden 
negativen Elektronionen das Gas ionisieren und zum Leuchten 
bringen?) und sekundäre Strahlen erzeugen. Es sind dann auch 
in diesem Falle die Bedingungen für die Bildung sekundären 
Glimmlichtes vorhanden. Aber nichtsdestoweniger wird diese 
Strömung nicht identisch sein mit dem oben charakterisierten 
selbständigen Glimmstrom, sie wird erlöschen, wenn die Ka- 
thode sekundär nicht mehr erwärmt wird; ihr Kathodenfall 
wird keinen Normalwert besitzen und außerdem von der Tem- 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12. p. 673. 1903. 
‘iy 2) A. Wehnelt, Ber. d. Deutschen Physik. Ges. 5. p. 255. 1903. 
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ss) Vgl. P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 288. 1898. 


9. Uber den Einfluß von Kathodenstrahien auf 


feste Isolatoren; von A. Becker. 


In einer früheren Arbeit") ist nachgewiesen worden, daß 
feste Isolatoren unter der Einwirkung von Radiumstrahlen eine 
kleine Leitfähigkeit annehmen, und zwar bestand die Wahr- 
scheinlichkeit, daß dieselbe den vorhandenen Kathodenstrahlen 
zuzuschreiben wäre. Es mußte deshalb von Interesse sein, 
eine ähnliche Wirkung direkt für die mit Hilfe einer Ent- 
ladungsröhre erzeugten Kathodenstrahlen nachzuweisen. Zu- 
gleich sollte eine Grundlage gewonnen werden für eine vorteil- 
hafte Methode der elektrometrischen Intensitätsmessung von 
Kathodenstrahlen in Gasen, die unabhängig wäre von der 
gleichzeitigen Leitfähigkeit derselben. Bisher waren einwands- 
freie Intensitätsmessungen in Gasen von gewöhnlichem Druck 
nur durch Phosphoreszenzschirme möglich, während man sich 
für elektrometrische Messungen auf stark verdünnte Gase be- 
schränken mußte und trotzdem noch mit Fehlerquellen zu 
rechnen hatte. Es wird sich zeigen, daß für schnelle Ka- 
thodenstrahlen kleine Kondensatorplatten von Vorteil sind, die 
mit einer äußerst dünnen Schicht eines festen Isolators be- 
deckt und durch eine darübergelegte geerdete Aluminiumfolie 
gegen elektrische Störungen geschützt sind.*) Fallen Kathoden- 
strahlen auf, so durchdringen sie die Aluminiumbelegung und 
werden vom Isolator teilweise absorbiert, teilweise durchgelassen. 
Der letztere Teil wird dann vollkommen, der erstere infolge 
seiner Influenzwirkung durch das mit der Kondensatorplatte 
verbundene Elektrometer gemessen, vorausgesetzt, daß der 
Isolator nicht in derselben Weise wie Gase einen Teil der 
sich ansammelnden Elektrizität durch Leitendwerden fortführt. 
Mit Rücksicht auf die im Vergleich mit den Radiumstrahlen 
bedeutend größere Intensität reiner Kathodenstrahlung schien 
letzteres nicht ausgeschlossen. Ich habe deshalb diesen Ein- 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 12. p. 124. 1903. 
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fuß der Kathodenstrahlen unter möglichst variablen Bedin- 
gungen untersucht und gefunden, daß der Isolator in der Tat 
ein Leitvermögen annimmt, daß dasselbe mit zunehmender 
Strahlintensität und abnehmender Dicke des lsolators wächst, 
daß es aber in den meisten Fällen so klein ist, daß dadurch 
die gemessenen Intensitäten nur um Stromstärken von etwa 
10-8 Amp. unrichtig werden könnten. Als Isolator benutzte 
ich ausschließlich Paraffin, weil dessen Eigenschaften sowohl 
die Herstellung fehlerfreier Kondensatoren als auch die elek- 
trischen Messungen erleichterten. Die Beobachtungen selbst 
waren mancherlei Schwierigkeiten ausgesetzt, hervorgerufen 
teils durch die manchmal ungenügende Konstanz der Strahl- 
geschwindigkeit, teils durch die große Absorption der Strahlung 
in festen Medien und durch den Umstand, daß die Strahlen 
beträchtliche Mengen negativer Elektrizität mit sich führen, 
wodurch die gesuchten Erscheinungen leicht modifiziert werden 
konnten. ig 
I, Der Kondensator in Luft und Wasserstoff. 

1. Das zu untersuchende Dielektrikum bildet die Zwischen- 
schicht eines kleinen, geeigneten Kondensators, der in bei- 
stehender Fig. 1 dargestellt ist. Auf die eine aim 


Offnung eines 7—10 cm langen Messingrohr- i Re 


stückes ist durch Siegellack isoliert eine 0,15 cm neh 
dicke, 2 cm breite runde Aluminiumscheibe ge- ! fir 
kittet, welche durch einen angelöteten Aluminium- 
draht in der Achse des Rohres mit einem Qua- 
drantelektrometer verbunden ist. Diese an der 
Oberfläche fein polierte Scheibe ist vollkommen 
mit einer dünnen Paraffinschicht bedeckt, auf 
welche dann ein dünnes lochfreies Aluminium- 
blättchen fest anliegend aufgedrückt wurde. Auf 
dieses wieder ist ein mit zentraler Öffnung von 
0,5 cm Durchmesser versehenes Stanniolblatt 
metallisch berührend aufgeklebt; dasselbe ist ab- 73 
schließend rund um den Kopf des Instrumentes Rey doin 
herumgelegt und mit Hilfe eines blanken, herum- Are 
gewickelten Kupferdrahtes, von der Metallröhre isoliert, fest- 
gehalten. Ferner ist über das Ganze eine kleine Messing- 
kapsel mit 0,3cm weitem, durch ein feinmaschiges Drahtnetz 
26* 
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verschlossenem zentralen Loch gestülpt. Es kann dann Kapsel 
und Stanniol nebst der Aluminiumbelegung entweder mit Erde 
oder einer Stromquelle verbunden werden, während die Messing- 
röhre dauernd abgeleitet bleibt. 

2. Der Herstellung dieser Kondensatoren wurde die größte 
Sorgfalt gewidmet, weil selbst die kleinsten Fehler beträcht- 
liche Störungen im Gefolge haben konnten. Zunächst mußte 
der Isolator gänzlich luftfrei sein und ohne Blase an den be- 
grenzenden Metallbelegen haften. Es war dies mit Paraffin, 
das vorher einige Zeit auf dem Siedepunkt erhalten war, durch 
Aufgießen auf die warme Aluminiumscheibe erreichbar. Auch 
war es nach einiger Übung bald möglich, die Paraffinschicht 
in den gewünschten kleinen Dicken herzustellen, so daß ein 
Bruchteil der auffallenden Kathodenstrahlen noch in der Alu- 
miniumscheibe elektrometrisch nachweisbar wurde, ohne daß 
die dielektrische Festigkeit kleiner gewesen wäre, als zur An- 
legung einer Spannung bis etwa 130 Volt nötig war. Hierbei 
war Paraffin auch mit Rücksicht auf seine geringe natürliche 
Leitfähigkeit und seine geringere Rückstandsbildung vorzu- 
ziehen. Die zum Uberdecken der Schicht benutzten Alu- 
miniumblättchen waren im Dunkelzimmer vor einer hellen 
Auerlampe mit der Lupe auf Lochfreiheit untersucht und 
derart aufgeklebt, daß sie fest auf der Schicht hafteten, so daß 
alle Punkte der Paraffinoberfläche mit Metall in Berührung 
waren. Ein Auflegen der Blättchen auf die flüssige Paraffin- 
schicht bewährte sich hierbei aber nicht, weil beim Erstarren 
notwendigerweise eine unregelmäßige Kontraktion auftrat, die 
nicht nur die Oberfläche uneben und sogar gefurcht erscheinen 
ließ, sondern auch das Auftreten kleiner Luftbläschen unter 
dem Aluminiumblättchen begiinstigte. Ich verfuhr vielmehr 
in der Weise, daß ich das Blättchen auf ein ziemlich warmes 
seidenes Tuch legte und vorsichtig die glatte Oberfläche des 
Kondensators darauf drückte. Dadurch fand nur ein Weich- 
werden des Paraffins an der äußersten Oberfläche statt, so daß 
sich das Blättchen sehr genau jeder Stelle des Paraffins an- 
schmiegen konnte. Es zeigte sich dies sowohl beim Abziehen 
des Aluminiums nach der Benutzung des Kondensators wie 
auch bei der elektrometrischen .Prüfung, wie später noch er- 
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3. Die Kathodenstrahlen wurden in einer Kathodenröhre 
bekannter Art erzeugt, bei der das Aluminiumfensterchen nicht 
aufgeklebt zu werden brauchte, sondern mit Hilfe einer am 
Ende eines in das Glas eingeschmolzenen Platinröhrchens be- 
findlichen Messingverschraubung luftdicht auf eine 0,13 cm 
weite Öffnung aufgedrückt wurde. Es wurden sowohl mit 
einer 20 plattigen Töplerschen Influenzmaschine als auch mit 
Hilfe eines großen Induktoriums Messungen ausgeführt. Die 
die Strahlen erzeugende Spannung wurde im ersten Fall mit 
einem angeschalteten Lord Kelvinschen elektrostatischen Volt- 
meter mit Vorschaltkondensator, im zweiten Fall durch eine 
parallel geschaltete Funkenstrecke zwischen Kugeln von 1 cm 
Durchmesser ermittelt. Dabei war die Verwendung möglichst 
hoher Spannungen notwendig, weil nur so merkliche Mengen 
von Kathodenstrahlen den Isolator noch durchdringen konnten, 
ohne vorher absorbiert zu werden. Der Benutzung höherer 
Potentiale als diejenigen, welche einer Schlagweite von 3,2 cm 
zwischen den Kugeln ‘entsprechen, war durch die Rücksicht 
auf die Haltbarkeit der Röhre eine Grenze gesetzt. Es be- 
wegten sich deshalb die Entladespannungen nur zwischen den 
Grenzen 20000 und ca. 40000 Volt. 

4. Da es mir nicht möglich war, die strahlerzeugenden 
Apparate in metallische Schutzhüllen zu bringen, konnte die 
Beobachtung nicht in der Weise ausgeführt werden, daß ich 
den Kondensator unmittelbar vor das Fensterchen der Ka- 
thodenröhre brachte und bestrahlte, weil hierbei zahlreiche 
Fünkchen zwischen dem Messingkopf der Röhre und dem 
Kondensator übersprangen, die in einigen Fällen den Konden- 
sator durchschlugen. Vielmehr war es notwendig, den Kon- 
deusator nebst allen Leitungen und dem vorderen Teil der 
Entladeröhre in gute metallische Kästchen einzuschließen, so 
daß die Versuchsanordnung schließlich die in Fig. 2 dar- 
gestellte wurde. XX ist ein kleines Kästchen aus dickem Zink- 
blech, in dessen Innerem sich Aluminiumfensterchen und Kon- 
densator auf etwa 1 cm Abstand gegenüberstehen; der Kon- 
densator steckt außerdem in weiteren metallischen Hüllen, so 
daß äußere elektrische Kräfte vollständig abgeschirmt sind. 
Die Verwendung des Kästchens bietet den weiteren Vor- 
teil, daß die Strahlen an Stelle von Luft auch andere Gase 
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durchlaufen kénnen, wodurch die in den Kondensator ein- 
tretende Intensität geändert wird. Um dünne Metallblättchen 
oder einen abblendenden Schirm zwischen Fenster und Kon- 
densator bringen zu können, ist das Kästchen durch einen in 
einer mit Flüssigkeit gefüllten Metallrinne stehenden Metall- 
deckel verschlossen. 

5. Fallen Kathodenstrahlen vom Fenster auf das auf das 
Potential V geladene bedeckende Aluminiumblättchen des Kon- 
densators, so wird in diesem eine beträchtliche Strömung auf- 
treten, herrührend sowohl von den auftreffenden negativen 
Quanten als auch von der starken Leitfähigkeit des umgeben- 
den Gases. Es war unter solchen Umständen denkbar, daß 


“hey 


etallschirm, 


sich vielleicht kleine Flächenstückchen vornehmlich in der w 
strahlten Mitte des Aluminiumblättchens von dem übrigen 
Metall loslösten und so Störungen hervorbringen könnten. Die 
Erfahrung hat indes längst gezeigt, daß die Strömung infolge 
auftreffender Quanten bei nicht zu lang dauernden Entladungen 
keine solche Störung verursacht — das Aluminiumfensterchen 
hält wochenlange Versuche gut aus —; ich habe deshalb nur 
den Einfluß einer starken Strömung im leitend gewordenen 
Gas auf das Aluminiumblättchen eliminiert, indem ich noch 
die bezeichnete Messingkapsel über den Kondensator stülpte, 
so daß nun kein elektrisches Feld mehr in der Umgebung 
des Aluminiums vorhanden war, weil die Kapsel dasselbe Po- 
tential besaß. Es war dadurch auch erreicht, daß jeweils die 
gleiche Menge negativer Elektrizität den Kondensator traf, ob 
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die Eintrittséffnung frei oder abgeblendet war. Dadurch wurde 
also auch ein eventueller Einfluß der Entladungen auf die 
Konstanz des angelegten Potentials eliminiert. Daß ein solcher 
überhaupt nicht vorhanden war, folgt schon aus der Benutzung 
einer Akkumulatorenbatterie mit großer Kapazität und dicker 
Zuleitungsdrähte; auch zeigte ein gleichzeitig bei 7 ange- 
schaltetes statisches Multicellularvoltmeter Lord Kelvins keiner- 
lei Schwankungen. 

6. Die Beobachtungen wurden zunächst in der Weise an- 
gestellt, daß ich die Influenzmaschine mit Hilfe eines kleinen 
Elektromotors in langsame Umdrehung versetzte und abwartete, 
bis die Entladungen in der Kathodenröhre ruhige geworden 
waren und das Voltmeter nur noch Schwankungen von etwa 
500—1000 Volt anzeigte. Da ich nicht unter 20000 Volt 
Spannung verwandte, war die Erzielung jenes Zustandes mit 
den bei niedrigeren Spannungen sich geltend machenden 
Schwierigkeiten in noch weit höherem Maße verknüpft. Ins- 
hesondere traten häufig Lichtblitze an den Rohrwandungen 
auf, die das Vakuum auffallenderweise verbesserten. Da hier- 
durch leicht Störungen hervorgerufen werden konnten, mußte 
dies bei den eigentlichen Messungen vermieden werden. Dann 
wurde der Erdkontakt nach dem Elektrometer aufgehoben und 
noch eine volle Minute die Bestrahlung des Kondensators vor- 
genommen, während welcher alle 20 Sek. der Stand des Elektro- 
meters an einer 1,50 m entfernten Skala mit Fernrohr und 
Spiegel abgelesen wurde. Danach unterbrach ich die Ent- 
ladungen und beobachtete die Ausschläge noch weitere 100 Sek., 
um dann das Elektrometer wieder zur Erde zu leiten. Um 
mögliche Nachwirkungen zu finden, wurde der Erdkontakt 
nach einigen Minuten wieder aufgehoben und noch 100 Sek. 
die Ausschläge ohne Bestrahlung beobachtet. Es wurde dabei 
Wert darauf gelegt, daß immer nur Ausschläge von höchstens 
2—3 cm oder 0,1 Volt zur Messung gelangten, um jede Störung 
durch Eindringen der Ladungen und Rückstandsbildungen in 
den für die Zuleitungen notwendigen Isolationen zu vermeiden. 
Mit solchen Vorsichtsmaßregeln war die Beobachtungsgenauig- 
keit so groß, daß die Fehler nicht 0,5 mm Ausschlag in 3 Min. 
oder 3.10-15 Amp. überschritten. Einige Ablesungen, die ich 
zB. mit einem 0,0686 cm dicken Paraffinkondensator erhielt, 
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mögen zeigen, daß jede Störung durch direkte Wirkung PN 
gebender elektrischer Kräfte abgeschirmt war. 

ate dist 


Spannung am Kondensator 0 Volt. A 


Beobachtungszeit und Stand des Elektrometers 


mit Bestrahlung Bestrahlung aufgehoben A 


0 Sek. | 20 Sek. | 40Sek. | 60 Sek. | 80 Sek. | 120 Sek. | 160 Sek. 


Obne Entladung. Kondensator mit 0,02cm Aluminium bedeckt. 


ach 
cm | em em cm cm em em 


49,88 | 49,89 | 49,89 | 49,89 | 49,89 | 49,90 | 49,90 


i 9, 86 | 49,87 49,87 | 49,88 49,89 49,90 49,90 


z 

Ohne Entladung. Influenzmaschine läuft. Kondensator bedeckt. 

49, 78 | 49,79 49,79 49,80 49,80 | 49,81 | 49,81 
4975 °| 49,77 49,78 49,78 49,79 49,80 | 49,80, 
“7 Entladung. Kondensator mit 0,02 em Aluminium bedeckt. 


4945 | 49,46 | 49,47 49,47 49,50 | 49,50 | 49,50 


49,52 49,55 | 49,55 | 49,56 


| 

| 
so | 49,51 | 49,51 | 
he 


_ _Entladung. Kondensator mit 0,00041 em Aluminium bedeckt. 


49,30 49,30 49,30 49,31 | 49,31 49,32 49,34 
49,82 49,33 49,33 49,38 | 49,36 49,37 | 49,88 


Entladung. Kondensator mit 0,0075 em Glimmer bedeckt. 


49,30 49,30 49,30 49,30 49,33 49,33 | 
49,81 49,31 | 49,32 49,32 49,43 49,35 | 


4 Entladung. Kondensator unbedeckt, 
49,06 49,04 49,03 49,02 | 49,02 | 49,01 | 49,00 


| 
a 48,97 48,95 48,95 . 48,96 | 48,98 | 48,92 


Die Empfindlichkeit beträgt 0,08 Volt pro cm Ausschlag. 
Ähnliche kontrollierende Beobachtungen habe ich auch in allen 
anderen Fällen ausgeführt, wo der äußere Belag des Konden- 
sators mit einer Stromquelle in Verbindung stand. Es wurden 
so die im Isolator eintretenden Veränderungen gemessen, indem 
von Zeit zu Zeit die innere Aluminiumscheibe mit dem Elektro- 
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meter in Verbindung kam. Die mit dem erwähnten Konden- 
sator erhaltenen Resultate — Mittelwerte aus jeweils fünf 
Beobachtungen — sind hier angefihrt. j= 


Tabelle II. 
Paraffindicke d=0,0686 cm. V=25000Volt. Alum.-Belegung 0,000 092 em. 
| Ubergang pro Minute 
n strahlu 
pannung ohne Be pro Minute 
‚strahlung | Kond. bedeckt Kond. offen 
Volt cm cm cm cm Volt 
0  +0,011 +0,015 — 0,026 —0,041 | —0,0088 
+10 | +0,105 +0,090 +0,096 | +0,006 | +0,0005 
+ 30 | +0,410 +0394 + 0,485 | +0,041 | +0,0087 
+100 | +2,610 + 2,680 +8,195 | 40,515 | +0,0497 


Der Kondensator wurde auseinandergenommen und seine 
Dicke!) durch Abschaben um 0,0266 cm vermindert. Nach 
Belegen mit zwei dünnsten Aluminiumblättchen wurden wei- 
tere Messungen angestellt. Während bei 0 Volt Spannung 
—0,0099 Volt ins Elektrometer übergingen, betrug die obige 
Differenz für +100 Volt Spannung +0,172 Volt. Es findet 
hiernach in beiden Fällen durch Bestrahlung ein gesteigertes 
Anhäufen positiver Elektrizität an der Elektrometerplatte statt. 
Das hierbei verwandte, mit „homogen“ bezeichnete Paraffin 
war sehr hart und blasenfrei (Schmelzpunkt etwa 58° C.), be- 
saß aber auch noch in den benutzten relativ sehr dicken 
Schichten eine sehr große natürliche Leitfähigkeit, so daß es 
weiterhin nicht mehr benutzt wurde. An seiner Stelle unter- 
suchte ich ausschließlich weicheres Paraffin vom Schmelzpunkt 
51°C., das dem Durchgang der Elektrizität auch in sehr 
dünnen Schichten einen so großen Widerstand entgegensetzte, 
daß für die natürliche Leitfähigkeit bei 128 Volt noch sicher 
die kleinen Elektrometerausschläge beobachtet werden konnten. 


1) Zur genauen Dickenbestimmung wurde in allen Fällen ein ca. 
i gem großes mittleres Flächenstück der Kondensatoren durch Abschaben 


bloßgelegt und die so gewonnene Menge Paraffin abgewogen. (Spez. 
Gew. 0,9.) 
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Es sei noch erwähnt, daß die Messungen an verschiedenen 


Kondensatoren wohl miteinander verglichen werden können, 
obwohl jeder einzeln neu in den Apparat eingesetzt werden 


mußte. 


Denn die Einstellung war höchstens auf 1 mm Ab. 


stand ungenau, was nur einer Aluminiumdicke von etwa 
0,00004 cm oder einer Paraffindicke von 0,00012 cm ent- 


spricht.') 
densatoren an. 


Tabelle III. 


Ich gebe noch zwei Resultate mit dünneren Kom 


Paraffindicke d= 0,0252 cm. V=24000 Volt. Alum.-Belegung 0,000 266 cm. 


Spannung | ohne Be- 


Übergang pro Minute 


0 | 0,000 

+ 10 | +0,015 

+ 50 | +0,375 

Es bestätigt 

ail 


Paraffindicke d = 0,0066 cm. 


mit Bestrahlung 
| strahlung | Kond. bedeckt | Kond. offen 

Volt | cm | cm cm 
0 | +0,005 | + 0,020 +0,035 
+ 10 | + 0,065 +0,095 
+ 50 | — | +0,410 +0,560 
+1000} — | +1,205 +1,545 


—0,005 — 0,020 
| 0,000 | +0,195 
+0,330 | +0,997 

+1,320 | +2,620 


| 

Differenz 

| pro Minute 

i 

I! 
cm Volt 
+0,015 | +0,0012 
+0,030 | +0,0027 
+0,150 | +0,0135 
+0,340 | +0,0319 


| 


—0,015 
+0,195 
+ 0,667 
+1,300 


Aluminiumbelegung 0,000 336 cm. 


—0,0015 
+0,0228 
+0,0814 
+0,1638 


sich also die Erscheinung, daf die von der 


äußeren mit dem positiven Pol der Batterie verbundenen Belegung 


des Kondensators durch das Paraffin zur KElektrometerplatte 
strömende positive Klektrizitätsmenge während des Bestrahlens mit 
Kathodenstrahlen einen Zuwachs erfährt, der mit der Größe der 
angelegten Spannung zu und mit der Dicke des Kondensators 


abnimmt. 


7. Um die Intensität der auffallenden Strahlen zu ändern, 
wurde des weiteren das Blechkästchen X mit Wasserstoff ge 
füllt und wieder den obigen analoge Beobachtungen ausgeführt. 

Dadurch war eine Intensitätsvergrößerung um das 13,Öfache, 
oder eine scheinbare Verringerung der Paraffindicke um 


1) Das Absorptionsvermögen des Paraffins zu 2350 angenommen. 
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0,0011 cm erreicht. Es fand sich für die obigen beiden Kon- 


en, densatoren: 7 
len Tabelle IV. aif 
\b. Paraffindicke 0,0252 cm. Paraffindicke 0,0066 cm. = 
wa — 
nt- 2 | Übergang bei Bestrahlung e | Ubergang bei Bestrahlung 
Luft | Differenz Luft | Wasser- Differenz 
Volt  em/Min.| em/Min. | | Volt/Min. Volt |em/Min. em/Min. | Volt/Min. 
0 | —0,075 | —0,090 | —0,0012 0 || —0,020| —0,065 | —0,0051 
= + 10 | +0,085 | +0,100 | +0,0012 + 10) +0,195) +0,225 | +0,0085 
+ 50 +0,450| +0,550 | +0,0090 + 50) +0,997| +1,170 | +0,0211 
+100 | +1,485 | +1,580 | +0,0181 +100) +2,620 | +3,030 | +0,0521 
Man erkennt eine Zunahme der Ausschläge, die allerdings 
das erwartete Maß nicht erreicht. Es rührt dies daher, daß 
die beträchtliche Zahl negativer Quanten den Durchgang posi- 
12 tiver Ladungen zu kompensieren sucht und daß dieser Einfluß 
ei um so größer ist, je größer die Intensität der auftreffenden 
m Strahlen. Bringt man vor die Eintrittsöffnung der Strahlen 
ein Aluminiumblättchen von 0,00029 cm Dicke, so nähern sich 
die Ausschläge den bei Luftfüllung erhaltenen stark und er- 
15 reichen etwa denselben Betrag bei einer Dicke von 0,00035 cm, 
my um bei gréBeren Dicken rasch abzunehmen. 
338 
; II. Der Kondensator im Vakuum. 
der 
_ Um variable Bedingungen zu haben, besonders auch um 
ed Gase von der Umgebung des Kondensators auszuschlieBen, 
mit wurde noch eine andere Versuchsanordnung getroffen. 
der 8. Der Apparat ist in Fig. 3 dargestellt. An die Ent- 
un ladungsröhre Z ist eine fast gleichweite Glasröhre @ angekittet, 
die zunächst einen innen anliegenden Messingmantel M enthält, 
- welcher vorn durch ein angelötetes Messingnetz N von 0,5 mm? 
ge Maschengröße und 0,15 mm Drahtdicke verschlossen ist. In 
hrt. etwa 5 mm Abstand hiervon steht ein weiterer Messingzylinder 
she, mit einem gleichen Drahtnetz einerseits und einer 5 mm weiten 
a zentralen Offnung andererseits. Diese kann mit einer Blech- 
scheibe s, deren Stellung durch einen luftdicht nach außen 
m. führenden Draht veränderlich ist, verschlossen werden. Ihr 
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gegenüber ist der Kondensator in etwa 8 mm Abstand an- 
gebracht. Blende und Kondensator werden gleichzeitig durch 
die Drähte V mit dem einen Pol einer Akkumulatorenbatterie 
verbunden, während alle anderen Metallteile geerdet sind. Die 
Röhre wird mit der Luftpumpe verbunden und vollkommen 
evakuiert, bis zwischen den Enden zweier eingeführter Drähte a 
und 5 keine Entladungen eines großen Induktoriums mehr 
übergingen. Unter solchen Umständen können nur noch die 
aus dem Aluminiumfenster # austretenden Kathodenstrahlen 
den Kondensator beeinflussen. Es war hierbei auch unmittel- 
bar zu ersehen, ob sich bei der Herstellung des Kondensators 
004 


ote é 


02 - shall yao 
ig. 3. 


kleine Luftblasen zwischen dem bedeckenden Aluminium- 
blättchen und dem Paraffın gebildet hatten, weil diese beim 
Evakuieren der Röhre sich stark vergrößern und daher sofort 
sichtbar machen mußten. In der Tat trat dieser Fall einige 
Mal ein, wo aber auch die elektrometrische Prüfung des Kon- 
densators (vgl. 15) diesen Fehler schon angezeigt hatte. 

9. Zunächst wurde untersucht, ob die Kondensatoren sich 
im Vakuum irgendwie in ihrer Beschaffenheit verändern könnten. 
Zu diesem Zweck brachte ich den schon vorher unter Atmo- 
sphärendruck mehrfach verwandten 0,0066 cm dicken Konden- 
sator einen Tag lang in die evakuierte Röhre und untersuchte 
ihn nach dem Herausnehmen in Luft in der alten Weise. Die 
neu erhaltenen Resultate stimmten dabei bis auf die kleinen 
unvermeidlichen Schwankungen mit den alten überein. Es 
konnten sonach die Beobachtungen mit der neuen Anordnung 
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ohne weiteres in derselben Weise ausgeführt werden wie früher. 
Die Intensität der den Kondensator treffenden Strahlen ver- 
hält sich dabei zu derjenigen bei den Beobachtungen in 
Luft wie 2,4:1. Die folgende Tabelle gibt die mit zwei neuen 
Kondensatoren erhaltenen Resultate an. 


Paraffindicke d=0,0350cem. V=23000Volt. Alum.- 0,000 836 cm. 


Übergang pro , Minute 


Differenz 


Ber, mit Bestrahlnng 


strahlung |Kond. bedeckt Kond. offen 


Volt | cm cm cm cm Volt 


0 — | — 0,095 | 0,000 +0,095 | +0,0085 
+ 32 +0,922 +1,020  +1,095 +0,075 | +0,0068 
- 82 | —2,748 — 2,760 — 2,790 —0,080  —0,0028 
-128  —8,720 -8,67 —9,480 -0,808 | —0,0771 

Paraffindicke d=0,0268 cm. V/=20000Volt. Alum.-Belegung 0,000 386 cm. 

- 24 | — 0,570 _ — 0,615 —0,045 | —0,0067 
+ 24 | +0,58 +0,561 +0,598 +0,087 | +0,0055 
- 82 | —0,720 — 0,742 — 0,828 —0,086 | —0,0129 
+ 50 | +1,927 +1,942 +2,055 +0,113 | +0,0169 
- 50 | —1,795 _ — 1,987 -0,142 | —0,0213 
+ 64 | +1,865 + 1,870 +2,275 +0,405 | +0,0526 
— 64 — 3,300 — 8,310 —3,680 | —0,870 | —0,0481 


Die früher beobachtete Erscheinung bleibt sonach be- 
stehen, und zwar mit annähernd derselben Größe bei positiver 
und negativer Spannung. Sie wird bei Paraffindicken über 
0,03 cm für niedere Spannungen unmerklich und tritt aber bei 
Dicken unter 0,01 cm deutlich hervor. Die Abhängigkeit von 
der Spannung ist dieselbe wie bei Radiumstrahlen. 

10. Für die letzteren hat sich früher gezeigt, daß die dort 
als Leitfähigwerden gedeutete Erscheinung erst nach Verlauf 
einer kleinen Bestrahlungsdauer ein Maximum erreichte und 
nach Entfernen des Präparates nur langsam zurückging. Den 
ersten Fall konnte ich für die jetzt benutzten Kathodenstrahlen 
nicht in reiner Form dartun, weil es unmöglich war, die Be- 
strahlung längere Zeit in unveränderter Weise fortzusetzen oder 
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A. Becher. 


in beliebig gewiinschten Zeiten mit genau denselben Strahl. 
geschwindigkeiten vorzunehmen. Es hat sich aber gezeigt, daß 
die ins Elektrometer überführte Elektrizitätsmenge mit der 
Dauer der Bestrahlung abnahm, wenn positive Spannung an. 
gelegt war, und zunahm bei negativer Spannung.- Es ist dies 
in der beistehenden Fig. 4 graphisch dargestellt für Konden- 
satoren mit 0,0252 —0,0066 und 0,0082 cm Dicke, und zwar 
bei den Potentialen +50, +100 und —100 Volt. Diese Ab- 
hängigkeit von der Bestrahlungsdauer ist bei dickeren Schichten 
nicht merklich, während sie bei dünneren bedeutend wird. Die 


00082 on) 


-100 Volt! 


Was 


o 
Zeit 


machierten Punkte bezeichnen die ins Elektrometer in 1 Min. 
übergegangene Elektrizitätsmenge in cm-Ausschlag, wenn der 
Kondensator in der als Abszisse aufgetragenen Zeit 1 Min. 
lang bestrahlt wurde. Um die Zusammengehörigkeit der ein- 
zelnen Punkte zu fixieren, sind dieselben durch gerade Linien 
miteinander verbunden. Es ist dadurch selbstverständlich 
nicht die Abhängigkeit der Ausschläge von der Bestrahlung» 
dauer festgestellt, weil ja die Abszissen der Punkte willkürlich 
sind. Man wird nicht zweifeln, daß der den mit Radium- 
strahlen erhaltenen Resultaten widersprechende Verlauf dem 
Einfluß der beträchtlichen Mengen negativer Elektrizität auf 
den Isolator zugeschrieben werden muß. 

Mit derselben Annahme erklärt sich auch die Tatsache, 
daß die Ausschläge nach Aufhören der Bestrahlung bei positiven 
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ahl- Potentialen rasch abnehmen, bei negativen etwas langsamer 
daß Die Tabelle gibt die Ausschläge für einige Zeitintervalle an. 
der Aw, « 
al Tabelle VI. 
dies 
lea B Ubergangszeiten 
2 mit 
Zz 2 V | Bestrahlung | ohne Bestrahlung 
Die Mem | Volt | Sek. 7 Sek. | Sek. | Sek. | Sek. | Sek. | Sek. 


| 
00252) +0,26| 0,28| 027) 026 | 02 | 0,2 0,22 
0.0066, + 501 +0,46 | 0,40) 0,27) 0,11 | 0,05 | 0,02 0,00 


0,0066 +100 1 +0,58| 0,58| 0,42; 0,15 | 0,07 | 0,04 0,00 
0,0268) — 64 | —0,15|—0,12|—0,13| —0,12 | —0,12 | -0,12 | —0,10 


11. Induktorium. — Ich habe auch mehrere Kondensatoren 
mit einem größeren Induktorium als Stromquelle untersucht. 
Der Kathodenröhre parallel geschaltet war hierbei eine Funken- 
strecke von 3 cm zwischen Messingkugeln von je 1 cm Durch- 
messer, so daß das Entladungspotential etwa 35000 Volt 
betrug. Der Benutzung der Influenzmaschine gegenüber war da- 
durch kein Vorteil erzielt, weil vorauszusehen war, daß die Mes- 
sung durch den stoßweisen Charakter der Entladung modifiziert 
werden mußte. Zunächst war allerdings zu erreichen, daß bei 
den verwandten Kondensatoren schon gut meßbare Mengen 
negativer Elektrizität die hintere Aluminiumplatte trafen, so 
in, daß die Leitfähigkeit größer erwartet werden durfte. Es zeigte 


ler sich aber, daB ein neuer Umstand dabei eintrat, der fir die 
in, Erklärung der Erscheinungen eine Grenze zwischen dicken und 
ie sehr dünnen Kondensatoren, ebenso zwischen langer und kurzer 
en Bestrahlung zu machen gebot. Zunächst wurde die hintere 


ch Aluminiumplatte mit dem Elektrometer verbunden und nach 
18° Verlauf von 20 Sek. mit Hilfe eines Unterbrechers rasch hinter- 
ch einander 15 Entladungen durch die Röhre geschickt und 
danach die Angaben des Elektrometers von 20 zu 20 Sek. 
m beobachtet. Durch die Entladungen traten kleine negative 
Ausschläge auf, die eine Summe aus der von den durch- 
gehenden Strahlen mitgeführten negativen Elektrizität und der 
6, durch eventuelles Leitendwerden des Isolators übergehenden 
An Elektrizität darstellen mußten. Die anfängliche Vermutung, 
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daß die durch Leitendwerden überführte Elektrizitätsmenge 
diejenige der durch die Strahlen angehäuften übersteige, wie 
dies bei leitenden Gasen oder den Radiumstrahlen’) der Fall 
ist, schien sich nicht zu bestätigen, weil auch dann noch 
negative Elektrizität auftrat, wenn ich + 64 Volt an den Kon- 
densator anlegte (vgl. hierzu 14). Es konnte deshalb aus den 
beobachteten Aus- 
schlägen kein Schluß 
auf das Leitend- 
werden während der 
Bestrahlung gezogen 
+#rstr)] werden. In der bei- 


stehenden Fig. 5 habe 
ich die sich fir einen 
0;0163 em _ dicken 
Kondensator erge- 
if lierung des Elektro- 

meters an, während 


\\ die Ordinaten die 


0-016 am 


=---4 


benden Resultate ver- 
zeichnet. Die Ab- 
_— szissen bedeuten die 


Beobachtungszeiten 
vom Beginn der Iso- 


jy mm Ausschlag 


Differenzen der mit 
und ohne Bestrah- 

an lung erhaltenen Aus- 
schläge darstellen. 

Fig. 5. Zeit 30 auftretenden 

negativen Elektrizi- 

tätsmengen von der Spannung 0—16 nur wenig voneinander 
abweichen, zeigt sich, daß der Übergang bei — 64 Volt denjenigen 
bei +64 bedeutend übersteigt, was sich im Sinne einer Leitung 
deuten läßt, wobei die durch Strahlung hervorgerufene Menge 
im einen Fall sich addiert, im anderen subtrahiert; denn es sei 
nochmal bemerkt, daß die primäre Leitung ohne die Bestrahlung 


a] 1) Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 12. p. 142. 1908. 
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hier eliminiert ist. Der Verlauf der Kurven von 30—120 gibt 
die Erscheinung direkt nach der Bestrahlung an. Sie alle 
verlaufen gegen die Abszissenachse geneigt, was andeutet, daß 
der Übergang nach der Bestrahlung ein größerer ist als vorher. 
Da aber die Kurven 0—16 annähernd gleich geneigt sind, so 

würde die vermehrte Leitung von der Spannung unabhängig 
sein; es rührt dies indes von der Beeinflussung einer schon 
bei 0 Volt noch im Isolator von früher rückständigen positiven 
Ladung her. Bei 64 Volt findet ein stärkeres Ansteigen der 
Kurve statt, was auf rückständige Leitung zurückgeführt werden 
muß. Es zeigt sich auch hier der schon in Tab. VI erwähnte 
Fall, daß die Leitfähigkeit rasch abnimmt, indem die Kurven 
in der Nähe von 120 Sek. der Abszissenachse fast parallel 
laufen. Es ist also wohl eine Leitfähigkeit angedeutet; daß 
sie sehr gering sein mußte ließ schon die Tab. V vermuten. 

12. Um deutlichere Resultate zu erzielen, wurden des 
weiteren dünnere Kondensatoren benutzt. Und um von den 
beträchtlichen negativen Ausschlägen frei zu sein, versuchte 
ich, wenigstens eine rückständige Leitfähigkeit nachzuweisen. 
Die Kondensatoren wurden durch 20 rasch aufeinanderfolgende 
Entladungen bestrahlt, während Elektrometer und Aluminium- 
scheibe zur Erde geleitet waren. Darauf wurden beide miteinander 
verbunden isoliert und wieder von 20 zu 20 Sek. die Aus- 
schläge beobachtet. War eine Leitfähigkeit vorhanden, so 
mußten die so erhaltenen Werte gegen die ohne Bestrahlung 
beobachteten Ausschläge größer sein. Es seien die für den 
0,0082 cm dicken Kondensator gefundenen Resultate mitgeteilt; 
im wesentlichen dieselben erhielt ich für eine Dicke von 
0,0093 cm. 

Die 0,000336 cm dicke Aluminiumbelegung war zunächst 
geerdet. Es gaben dann 15 Schläge des Induktoriums einen 
Ausschlag von mehreren Zentimetern, entsprechend 0,97 Volt. 
Wurde jetzt nach jeweils 20 Entladungen Isolation hergestellt, 
so ergab sich, daß zunächst ein namhafter Betrag negativer 
Elektrizität ins Elektrometer abfloß, dessen Größe mit der 
Zahl der Bestrahlungen abnahm und dann längere Zeit einen 
kleinen, konstanten Wert behielt, um schließlich zu kleinen 
positiven Werten überzugehen. Bei positiven Potentialen war 
eine mit der Größe derselben zunehmende — zu 


Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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konstatieren, die von der Dauer oder Zahl der Bestrahlung 
nicht abhing; dasselbe gilt für negative Spannungen, wenn der 
Kondensator nicht vorher schon längere Zeit bestrahlt war, 
Im letzteren Fall zeigte sich nur für die ersten Bestrahlungen 
ein zunehmender negativer Ausschlag, der zuletzt kleiner wurde 
und sogar etwas unter den ohne Bestrahlung beobachteten 
herabsank. Daß dabei das Eindringen starker negativer 
Ladungen eine Rolle spielt, unterliegt wohl keinem Zweifel, 
Um deshalb möglichst einwandsfreie Resultate zu erhalten, 
wurden jeweils zunächst mehrere Beobachtungen bei der 
Spannung 0 gemacht, dann etwa 4 Stunden lang eine höhere 
Spannung angelegt und danach mehrere entsprechende Beob- 
achtungen gemacht, dann wieder das Potential 0 hergestellt 
und nach Verlauf von weiteren 4—5 Stunden dabei beob 
achtet etc. Ich gebe in der folgenden Tabelle die Differenzen 
aus Mittelwerten von jeweils 4—6 solcher zusammengehöriger 
Beobachtungen bei Spannung und bei Erdpotential an. 


Tabelle VIL. 
sah 0,0082 em ca. 35000 Volt. 


| 
Spannung 


Volt | em Volt 

+4 | +0,02 —0,002 

+0,32 | +0,0400 
+16 +0,36 +0,0450 


—24 —0,48 —0,0600 
+1,24 +0,1550 


40 1,06 0,1325 
Es wird also von etwa 8 Volt an eine zunehmende 
fähigkeit bemerkbar, und zwar ist der den Isolator durch 
fließende Strom, von den Unsicherheiten abgesehen, der Spannung 
proportional. 

13. Um die Erscheinung der Leitung noch deutlicher be 
merkbar zu machen, wurde die Herstellung noch dünnere 


Übergang pro Minute 


: Kondensatoren versucht. Es gelang, zwei solcher zu erhalten, 
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deren Paraffindicke 0,0031 und 0,0088 cm betrug. Dabei war 
es indes unmöglich, höhere Spannungen als 4 Volt anzulegen, 
wenn die primäre Leitung nicht zu groß werden sollte. Da 
hierbei außerdem der große Transport negativer Elektrizität 
störte, wurde in folgender Weise verfahren: Ich lud die hintere 
Aluminiumplatte und das Elektrometer mit Hilfe eines Daniell- 
elementes auf 1,1 Volt oder im Mittel etwa 15 cm Skalen- 
ausschlag, bestrahlte darauf den mit einem 0,2 mm dicken 
Aluminiumblatt bedeckten Kondensator durch drei Entladungen 
und beobachtete dann die Abnahme der Ladung von 20 zu 
20 Sek. während 5 Min. Hiernach leitete ich Kodensator und 
Elektrometer ab, isolierte sie nach etwa 10 Min. wieder und 
ließ jetzt drei Entladungen auf den unbedeckten Kondensator 
übergehen. Dieselben luden das Elektrometer auf etwa dieselbe 
Spannung wie vorher das Daniellelement. Wurde jetzt wieder 
die Abnahme der Spannung in derselben Weise beobachtet 
wie vorher, so mußte die Differenz der beiden auf Leitung 
zurückgeführt werden. Es ergab sich, daß der Abfall nach der 
Bestrahlung erst etwa 10 Sek. lang unmerklich war — weil 
wohl noch negative Elektrizität aus dem Paraffin auf. die 
Aluminiumplatte überging — dann ziemlich beträchtlich an- 
stieg, so daß das Elektrometer in 3 Min. etwa nur noch !/,, 
der ursprünglichen Ladung aufwies. 

14. Theoretisches. — Es scheint ohne weiteres keine Be- 
rechtigung zu bestehen, die mitgeteilten Beobachtungen als 
durch Bestrahlung vermehrte Leitfähigkeit des Paraffins zu 
deuten, weil dabei die beträchtlichen negativen Ladungen, 
welche die Kathodenstrahlen mit sich führen, zweifellos eine 
Rolle spielen. 

a) Betrachten wir zunächst den einfachsten Fall eines 
Kondensators, der aus einer dcm dicken Paraffinschicht be- 
steht, die beiderseits mit zwei ohne Luftschicht fest ange- 
schmolzenen geerdeten Aluminiumplatten begrenzt ist. War 
dieser Kondensator sich lange genug selbst überlassen, so muß 
weder im Innern noch an den Grenzflächen die geringste Spur 
einer Ladung bestehen. Tritt nun Bestrahlung!) auf der einen 
Seite ein, so wird negative Elektrizität, soweit sie von dem 


1) Es sei zunächst die Trägerbildung unberücksichtigt. 
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dünnen Aluminiumblättchen durchgelassen wird, vom Isolater 
in der Weise absorbiert, daß die zuerst getroffenen Schichten 
sich stark negativ laden und jede folgende Schicht denselben 
Bruchteil der vorhergehenden aufnimmt. 

Bezeichnet man den Absorptionskoeffizienten des Paraffins 
mit «, die von der Aluminiumbelegung noch durchgelassene 
Strahlintensität pro Sekunde mit .i,, so ist die Intensität J in 
jedem beliebigen Punkte z im Inneren des Paraffins durch 

i 
gegeben. 

Auf der hinteren Aluminiumplatte wird sonach nur der 
Betrag 

J, 


erscheinen und gemessen werden können. Diese so berechnet 
Menge negativer Elektrizität wäre die einzige auch beobacht- 
bare Quantität, die am Elektrometer auftritt, wenn nicht ein 
weiterer Betrag dazu käme, herrührend von einer inneren Le 
dung des Paraffins selbst. Denkt man sich dünne Schichten 
parallel zu den Kondensatorplatten im Isolator, so wird die 
der bestrahlten Belegung unmittelbar ap 
liegende Schicht starke negative Ladung 
annehmen, die nächsten Schichten_in der- 
selben Weise weniger wie e- «= im Paraffin 
abnimmt mit wachsendem zx. Diese la 
dungen werden nun sowohl durch I. 
fluenzwirkung, als auch durch langsame 
Fig. 6. Leitung im Isolator weitere Elektrizitits 
mengen den Belegungen zuführen. Be 
trachten wir nur die Erscheinungen, die an der mit dem Elek- 
trometer verbundenen Platte auftreten, so ist vorauszusehen, 
daß dieselben relativ zu der Rückwirkung der inneren Le 
dungen auf die bestrahlte Metallbelegung sehr klein sein müssen. 
Zunächst berechnet sich die durch Influenz zu dem obigen 
d, hinzukommende Quantität auf der Platte 4 zu 
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Man ersieht, daß dieser Betrag für die der Tu ae A, 


unterworfenen Kondensatordicken in allen Fällen die vom di- 
rekten Durchgang der Quanten herrührende negative Ladung 
übertrifft. Es wird ‘mit solchen Kondensatoren deshalb aa 
die Menge der sie durchdringenden Quanten unmittelbar ge- 


messen, wohl aber Ladungen, die der auffallenden a Mee 


proportional sind. : 
Beim Bestrahlen eines geeignet dicken Kondensators wird _ 
zunächst ein gewisser negativer Ausschlag des Wektrometeis 


beobachtbar sein; nach Ableiten aller Metallteile und folgender Me 


Isolierung wird eine weitere kleinere negative Ladung auf- — 
treten können, da der die Influenz bewirkende Polarisations- 


zustand nur allmählich einem Gleichgewicht zustrebt!) und da 


ein geringes Eindringen der Ladung durch Leitung stattfinden 
wird. Diese letztere Erscheinung wird nun derart vor sich 
gehen, daß die Strömung im Sinne des größten Spannungs- en 
abfalls erfolgen wird. Das tritt aber direkt hinter der be- 
bestrahlten Platte nach zwei Richtungen hin ein, indem die 
zuerst getroffenen Paraffinschichten sich sehr stark laden und — 
einerseits an die geerdete, sehr benachbarte Aluminiumbele- 
gung, anderseits an viel schwächer geladene Schichten an- 
grenzen. Der Ausgleich wird nach beiden Seiten erfolgen. 
Bei wiederholter Bestrahlung rückt immer mehr negative Elek- 
trizität nach 4 hin, während ein Abstrémen nach B ein starkes 
Anhäufen in den benachbarten Schichten verhindert. Dabei 
ist zu beachten, daß jede kleine Ladung im Augenblick ihres 
Auftretens zunächst in dem entfernteren Teil der Platte 4 oder 
dem Elektrometer eine gewisse Menge negativer Elektrizität 
durch Influenz hervorruft, daß diese Menge zunimmt, wenn 
die Ladung sich der Platte nähert, dagegen infolge Freiwerdens 
einer kleinen Menge vorher gebundener positiver Elektrizität 
abnimmt, wenn die Ladung sich von der Platte entfernt, z. B. 
nach B hin abströmt. War 4 beim Erscheinen dieser Ladung 
geerdet, so ist demnach das Auftreten einer kleinen Menge 
freier positiver Elektrizität in ihr nach der Isolierung unter 
gewissen Umständen denkbar. 

Um einen Anhalt für die Größe der oben besprochenen 
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Wirkungen zu haben, müssen die Resultate der Beobachtung 
unter den entwickelten Gesichtspunkten betrachtet werden. 
Die von der benutzten Töplerschen Influenzmaschine bei 
gleichmäßiger Rotation gelieferte Intensität war mir durch 
Versuche von Hrn. Professor Lenard?) bekannt. Unter Be. 
rücksichtigung von Fensterdicke?) und Durchmesser der Of 
nung für meine Kathodenröhre ergab sich daraus, daß die auf 
eine Fläche von 0,19 cm? im Abstand 3 cm vom Fenster im 
Vakuum auffallende Strahlintensität 7,16. 10-10 Coul. pro 
kunde beträgt. Betrachtet man nun den in Luft untersuchten 
Kondensator von 0,0066 cm Dicke (Tab. III), so gelangt 
ar auf dessen Aluminiumbelegung der Bruchteil +/,, oder 
2,98.10-1° Coul. pro Sekunde, wovon nur der weitere Bruch 
er teil 1/,, oder 0,27.10-10 Coul. pro Sekunde durch das Blätt 
chen hindurch zum Paraffin gelangt. Würde sich hier m 
mittelbar die ableitende Elektrometerplatte befinden, so käme 
in der Sekunde 0,27 Volt im Elektrometer zur Messung 
Infolge der Absorption im Paraffin strömen indes au 
-0,5.10-17 Coul. pro Sekunde oder 3. 10-1 Coul. pro Minnte 
in das Elektrometer und würden hier in dieser Zeit 3.10% Vol 
anzeigen, was der Beobachtung entgeht. Die zu addierende 
Elektrizitätsmenge Q beträgt indessen 4,8.10-14 Coul, pm 
Minute oder 0,00048 Volt. Beobachtet wurden im Mitid 
0,0015 Volt. Wäre die Differenz beider Resultate eine sicher 
bestimmte Zahl, so würde deren Größe einen Schluß auf de 
Leitung der Elektrizität im Isolator zulassen. Man wiirde fir 
jeden Punkt im Innern des Paraffins die dort in einer ge 
wissen Zeit angehäufte Elektrizitätsmenge kennen und dere 
Einfluß auf die hintere Kondensatorplatte berechnen können. 
Und zwar ist dieser Einfluß einmal eine direkte Influenzwir 
kung, deren Größe die aufgestellte Gleichung (2) angibt, dus 
andere Mal ein Abgeben negativer Elektrizität infolge » 
_ nehmender dielektrischer Polarisation des Paraffins und außer 
dem ein Abgeben weiterer negativer oder auch positiver Elek 
 trizitit durch langsame Leitung im einen oder anderen Sim, 


at der gegeben ist durch die Lage des Ladungsmaximums, Wis 
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Er 1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 472. 1908, 
a VE 2) Die Fensterdicke betrug 0,00029 cm, der Durchmesser 0,13 em 
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selbst abhängt von der Zahl der Bestrahlungen und der Größe 
des Leitvermögens in den einzelnen Paraffinschichten. In 
diesen Berechnungen wäre alles bekannt, bis auf den gesuchten 
Leitfähigkeitskoeffizienten, der sich wohl als eine Funktion der 
bestrahlten Paraffindicken darstellen würde. Vielleicht wäre 
hierdurch auch die mögliche Existenz sekundärer Strahlung 
nachweisbar. Dies ist indes bis jetzt unmöglich, weil die 
beobachteten Werte immer mit einiger Unsicherheit behaftet 
sind,und weil auch besonders die Annahmen, welche der zahlen- 
mäßigen Durchrechnung der aufgestellten Formeln zugrunde 
gelegt werden müssen, leider keine genügende Stütze durch 
das Experiment haben. Es ist dies die Größe des Absorp- 
tionskoeffizienten der durchstrahlten Körper, besonders Alumi- 
nium und Paraffın, für die von mir verwandten Strahl- 
geschwindigkeiten und die auf !/,,., mm nötige Genauigkeit 
der Dickenmessung. Für den obigen Fall von 25000 Volt 
Geschwindigkeit dürften die den Beobachtungen Lenards') 
entnommenen Werte « annähernd zutreffen. Daß sie aber 
bei den später benutzten ca. 35000 Volt wesentlich verschieden 
sein können, zeigt das Verhalten von Gasen gegenüber Strahlen 
von verschiedener Geschwindigkeit?) deutlich. 

Berechnet man infolgedessen z. B. die für den mit In- 
duktorium benutzten 0,0163 und 0,0082 cm dicken Konden- 
sator sich ergebenden Elektrizitätsmengen, die auf A ange- 
sammelt wurden, so findet sich eine sehr schlechte Überein- 
stimmung mit den Resultaten der Beobachtung, und zwar in 
der Weise, daß die beobachteten Werte bedeutend größer 
sind als die berechneten. Es kommt hier zu dem Einfluß, 
den zu groß angenommene Absorptionskoeffizienten haben, 
noch der Umstand hinzu, daß die Dicke der Kondensatoren 
in der bestrahlten Mitte in Wirklichkeit etwas kleiner war, 
als sich durch Auswägen einer etwas größeren Fläche ergab. 
Die Strahldichte, die durch die Entladungen des Induktoriums 
sich ergab, wurde in derselben Weise bestimmt, wie es von 
Lenard’) für die Influenzmaschine geschehen ist. Es fand 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 274. 1895; für Aluminium 
« = 7150, für Paraffin « = 2350. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 782. 1903. 
3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 472. 1903. 
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sich, daß durch einen Schlag des Induktoriums dieselbe Elek. 
trizitätsmenge entladen wurde, wie durch die Influenzmaschine 
in 0,8 Sekunden. 

In qualitativer Hinsicht herrscht vollkommene Überein- 
stimmung der Resultate der Beobachtung mit den obigen Aus. 
führungen (vgl. 7, 11, 12). 

b) Wird die Kondensatorplatte 3 mit dem positiven Pol 
einer Batterie verbunden, so fließt eine bestimmte Menge 
gleichnamiger Elektrizität infolge Influenz durch das Elektro- 
meter ab. Die Influenz wird erst rasch, dann immer lang. 
samer abnehmen, bis schließlich nach Verlauf einer bestimmten 
Zeit ein Grenzwert erreicht wird, bei dem nur noch eine mi- 
nimale Menge positiver Elektrizität durch Leitung an der 
Elektrometerplatte frei wird. Während beim Vorgang der 
Polarisation keine freien Ladungen im Innern des Isolators 
auftreten, ist aber für die Leitung eine Ladung der Moleküle 
zwischen den beiden Platten A und B anzunehmen, die mit 
dem Abstand x von B abfällt. Tritt Bestrahlung des Kon- 
densators ein, so laden sich die Moleküle negativ derart, daß 
in der Nähe der bestrahlten Platte B eine teilweise Kompen- 
sation der positiven Elektrizitäten der Moleküle stattfinden 
wird, die durch Nachströmen aus der Belegung B wieder auf- 
gehoben wird. Nach den obigen Berechnungen sowohl wie 
nach den Beobachtungen für 0 Volt haben aber diese Vor- 
gänge keinen Einfluß auf 4. Kommt demnach hier durch die 
Bestrahlung eine größere positive Elektrizitätsmenge an, 80 
kann dies nur als Folge vermehrter Leitfähigkeit im Paraffin 
gedeutet werden. Und zwar wird der Vorgang der sein, dab 
die Leitfähigkeit in den obersten Schichten eine ziemlich be- 
trächtliche ist, nach tieferen Schichten dagegen rasch abnimmt, 
so daß die beobachtete Wirkung nicht notwendig herrühren 
muß von vollkommen den Isolator durchströmenden positiven 
Ladungen, sondern es kann eine Influenzwirkung positiver 
Elektrizitätsmengen sein, die infolge vermehrter Leitfähigkeit 
der stark bestrahlten Schichten eine Strecke weit in den Iso- 
lator eindringen. Da dieses Strömen nur langsam erfolgt, werden 
sich bei häufiger Bestrahlung die Moleküle teilweise negativ laden, 
ohne daß ihre Ladung sofort kompensiert würde, und infolgedessen 
muß die es mit der Zeit abnehmen (vgl. 10, 
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c) Wird die Kondensatorplatte 3 mit dem negativen Pol 
einer Batterie verbunden, so wird sich nach einiger Zeit 
wieder ein Gleichgewichtszustand einstellen, so daß nur ge- 
ringe Mengen negativer Elektrizität mit dem Elektrometer 
nachweisbar werden. Tritt Bestrahlung des Kondensators ein, 
so kommt zu der negativen Ladung der Moleküle eine weitere 
hinzu und in der Aluminiumplatte A werden weitere negative 
Elektrizitäten frei, falls die Influenzwirkung nicht zu klein ist. 
Dies ist aber für die mit der Influenzmaschine untersuchten 
Kondensatoren der Fall; das vermehrte Auftreten negativer 
Elektrizität muß demnach wieder auf erhöhte Leitfähigkeit 
zurückgeführt werden. Da mit der Dauer der Bestrahlung 
immer weitere Mengen negativer Quanten in das Paraffin ein- 
dringen, muß die an A frei gewordene Quantität zunehmen 
(vgl. 10). Ist die Bestrahlung eine sehr reichliche, so daß sich 
bedeutende Elektrizitätsmengen im Isolator aufsammeln, so 
werden zunächst starke Ladungen in das Innere eindringen 
und durch Influenz positive Mengen an der zugewandten Seite 
der Aluminiumplatte 4 binden. Hört die Bestrahlung auf, so 
findet die Strömung einen größeren Widerstand und sucht 
sich in der Richtung der größeren Leitfähigkeit und des 
größeren Spannungsabfalles auszugleichen. Es ist ersichtlich, 
daß dies in manchen Fällen durch Zurückströmen der Ladung 
gegen B hin stattfinden kann, wodurch sich dann eine Ver- 
kleinerung der Ausschläge nach Aufhören der Bestrahlung 
erklärt. 

15. Fehlerquellen. Die Beobachtungen zeigen, daß die 
einer vermehrten Leitfähigkeit zugeschriebenen Erscheinungen 
von außerordentlicher Kleinheit sind, indem schwache Strahl- 
intensitäten keine merkliche Vergrößerung der Leitung hervor- 
rufen und auch nur das Anlegen größerer Spannungen eine 
solche nachweisbar macht. Demgegenüber liegt es nahe, die 
Erscheinungen lediglich eventuellen Fehlerquellen zuzuschrei- 
ben, sei es, daß letztere die gesuchte Wirkung zu klein er- 
scheinen lassen, sei es, daß sie die beobachtete kleine Wirkung 
hervorrufen. Sehr auffallend war, daß der Einfluß der Ka- 
thodenstrahlung mit Rücksicht auf deren große Intensität kaum 
beträchtlicher sein sollte, als er früher für Radiumsstrahlen 
beobachtet war. Die jetzt für 64 Volt gemessene größte Strom- 
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stärke, welche durch Leitfähigkeit hervorgerufen ist, beträgt etwa 
2.10-13 Amp., während sie früher 1,3.10-14 Amp. war. Ver. 
gleicht man indes die für beide Fälle sich ergebenden Strahl- 
intensitäten an der hinteren Aluminiumplatte, so ergibt sich, 
daß von den auftreffenden Kathodenstrahlen nur 0,5. 10-17 Coal. 
pro Sekunde das Paraffin durchdringen, während für die Radium- 
strahlen 0,9. 10-15 Coul. pro Sekunde nachweisbar waren. Eine 
unmittelbare Vergleichung beider Resultate, die die Abhängig- 
keit des Leitvermögens von der Strahlgeschwindigkeit geben 
könnte, scheint ausgeschlossen, weil das Leitvermögen für 
langsamere Kathodenstrahlen infolge der großen Absorption 
keine Konstante ist für die benutzten Kondensatoren, sondern 
von großen Werten rasch zu sehr kleinen übergehen wird bei 
wachsender Dicke. 

a) Bei den vorliegenden Beobachtungen muß eine störende 
Wirkung elektrischer Kräfte auf die Leitungen und Meb- 
instrumente, ebenso eine Störung durch Leitendwerden be- 
strahlter Gase als vollständig elliminiert gelten; es würde dies 
auch ohne weiteres bei den Schlußfolgerungen nicht in Betracht 
kommen, weil immer Differenzen von Ausschlägen verzeichnet 
sind, die bei bestrahltem bedeckten und bei bestrahltem offenen 
Kondensator erhalten wurden (vgl. auch Tab. I), 

b) Sehr wesentlich war es besonders, vollkommen fehler- 
freie Kondensatoren zu haben. Es wurden deshalb, um über 
die möglichen Störungen Klarheit zu bekommen, eine große 
Zahl, (etwa 30) Kondensatoren verschiedener Dicke, mit ver 
schiedenartig aufgebrachter Belegung, verschiedenen Blattchen- 
dicken untersucht; teils wurden die Kondensatoren absichtlich 
mit Fehlern versehen. Zunächst ist vollständige Freiheit des 
Paraffins von Blasen oder kleinen Spriingen erforderlich. Sind 
solche vorhanden, so wird zunächst der für 0 Volt zu erwar- 
tende Ausschlag bei der Bestrahlung bedeutend zu groß und 
treten weiterhin nach Aufhören der Bestrahlung unregelmäßige 
Ausschläge auf. Da nur ausgekochtes Paraffin benutzt wurde, 
das sehr langsam auf der von jeder Verunreinigung befreiten 
Aluminiumplatte erstarrte, traten solche Störungen äußerst 
selten auf. Da die Oberfläche des Paraffins völlig glatt und 
durchsichtig gemacht werden konnte, mußten dieselben auch 
ohne weiteres mit der Lupe beobachtet werden. Besitzt die 
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Aluminiumbelegung Löcher oder ist sie nicht gut ohne zwischen- 
2 befindliche Luftschicht aufgepreßt, so treten noch stärkere 
|. Störungen auf, die sich besonders auf die Ausbildung der In- 
ly fluenzwirkung von Einfluß zeigen. An allen bestrahlten Stellen 
L nämlich, die nicht direkt mit Aluminium bedeckt sind, häuft 

e 


sich eine starke negative Ladung an, die nur ins Innere des 
Paraffins abströmen kann; sie wird aus diesem Grunde und 


- wegen des größeren Abstands des Aluminiumblättchens von 
D ihr eine starke gleichnamige Elektrizitätsmenge durch Influenz 
ir ins Elektrometer abführen. Wird ein solcher Kondensator bei 
1) Erdung der bestrahlten Aluminiumbelegung bestrahlt, so re- 


D sultiert ein großer negativer Ausschlag, der aber nach Auf- 
ei hören der Bestrahlung weiter anwächst, weil noch beträchtliche 

Ladungen nach der Elektrometerplatte abströmen können. 
le Wird letztere geerdet und wieder isoliert, so weist sie zu 
)- wiederholten malen beträchtliche negative Ladungen auf. Diese 
2 Erscheinung ist ein empfindliches Anzeichen für in dieser 
8 Richtung fehlerhafte Kondensatoren. Man ersieht, daß die 
it Störungen sich häufen, wenn das Blättchen z. B. noch Löcher 
at enthält, weil dann beim Beginn der Bestrahlung oder kleinen 
D Schwankungen des Entladestroms kleine Resonanzfünkchen 

zwischen dem Blattchen und dem Paraffin übergehen können 
r- und jede Messung unmöglich machen. Es folgt weiter, daß 
or in solchen Fällen nach Anlegen einer positiven Spannung bei 
je der Bestrahlung große negative Ausschläge auftreten können, 


fr herrührend von stark bestrahlten und von der Belegung iso- 
lierten Oberflächenstückchen. 

*h Es sind dementsprechend nur solche Kondensatoren weit- __ 

es gehend untersucht worden, die die oben genannten Störungen 
1d nicht zeigten. 
I- c) Alle für positive Spannungen erhaltenen Leitfihigkeiten 
id werden zu klein erscheinen infolge einer teilweise kompen- 
ge sierenden Wirkung durch negative Quanten; von größerem 
e, Einfluß ist dies allerdings erst bei längerer Bestrahlung, ie __ 
on auch die Beobachtungen ergaben; bei negativen Spannungen au 
st wird die Leitung anfänglich aus denselben Gründen zu groB 
id erscheinen. 
ch d) Man kénnte geneigt sein, die vielfach im Isolator durch 


die Bestrahlung hervorgerufenen Ladeschwankungen als Ur- — Re 
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sache der zunehmenden Leitfähigkeit anzusehen. Dem wider- 
spricht aber die Erfahrung‘), daß Isolatoren unter dem Ein- 
. fluß von solchen Schwankungen einen größeren Widerstand 
erhalten, so daß dies sogar die beobachteten Werte zu klein 
läßt. 
Re ES e) Die vermehrte Leitfähigkeit durch Bestrahlung wäre 
- dem Einfluß einer Temperaturerhöhung im Paraffin zu- 
7 zuschreiben, da in der Tat feste Isolatoren?) mit wachsender 
_ Temperatur in beträchtlichem Maße ihren Widerstand ver- 
 kleinern. Dem gegenüber muß indes betont werden, daß eine 
Temperaturerhöhung bei der Bestrahlung nur schr schwach 
sein könnte und außerdem die vermehrte Leitfähigkeit z. B. 
Fe: bei positiven Spannungen zuerst groß ist, während sie mit 
Pes. weiterer Bestrahlung, also vermehrter Temperatur, abnimmt. 
ad f) Es wurde bei allen benutzten Kondensatoren darauf 
geachtet, daB die beiden durch die Paraffinschicht getrennten 
Metalle aus derselben Substanz, und zwar aus Aluminium be- 
standen, um sicher zu sein, daß Kontaktwirkungen, wie sie 
_ fiir verschiedene Metalle in bestrahlten Gasen auftreten?), elli- 
miniert oder wenigstens auf ihr Mindestmaß beschränkt waren. 
Es lag nämlich die Vermutung nahe, daß eine solche Wirkung 
dann auftreten kann, wenn der Isolator leitend geworden ist; 
daß sie vorher vollkommen fehlt, ist bekannt. Ich habe, um 
dies zu untersuchen, deshalb drei Kondensatoren benutzt, deren 
untere Platte aus Messing bestand, während die Folienbele- 
gung Aluminium war. Die Dicken der Paraffinschicht und der 
Belegung waren: 0,035 cm und 0,0006 cm — 0,024 cm und 
0,000336 cm — 0,018 cm und 0,00028 cm. Es zeigte sich in 
jedem dieser Fälle nie eine Spur einer Spannungsdifferenz bei 
A CH der Bestrahlung. Dasselbe negative Resultat ergab ein Kon- 
Be, _densator von 0,0146 cm Dicke, dessen untere Metallplatte aus 
Aluminium und dessen Belegung aus 0,00029 cm dicker 


FL 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 2. p. 279. 1883; A. Kleiner, Sess. soc. 

helv. Schaffhausen 1894; W. Leick, Wied. Ann. 66. p. 1115. 1898. 
2) W. v. Bezold, Pogg. Ann.,125. p. 185. 1865. 
8) S. Arrhenius, Wied. Ann. 38. p- 688. 1888; 42. p. 51. 1891; 
Winkelmann, Wied. Ann. 66. p. 1. 1898; W. Hillers, Wicd. 
n. 68. p. 196. 1899; E. Rutherford, Phil. Mag. (5) 47. p. 155. 1899; 
Curie u. G. Sagnac, Compt. rend. 130. p. 1014. 1900. 
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Kupferfolie bestand. Um allerdings diese Frage endgültig zu 
entscheiden, müßten wohl noch dünnere Paraffinschichten be- 
nutzt werden. Es zeigen aber diese Versuche, daß Störungen 
dieser Art in allen früheren Untersuchungen ausgeschlossen 
waren, auch wenn die Beschaffenheit der beiden Aluminium- 
belegungen nicht genau dieselbe gewesen wäre. 

16. Die mitgeteilten Versuche zeigen sonach, daß Paraffın 
durch Bestrahlung mit Kathodenstrahlen von 20000—40000 Volt 
Geschwindigkeit eine kleine Leitfähigkeit annimmt, die mit 
abnehmender Schichtdicke wächst, weil hierdurch die Intensi- 
tät der den Isolator noch durchdringenden Strahlen rasch zu- 
nimmt. Bei Intensitätsmessungen mit .Hilfe der benutzten 
Kondensatoren wird diese Leitfähigkeit nur dann stören, wenn 
die isolierende Schicht für Paraffin z. B. geringer ist als 
0,003 cm; es wird aber auch in solchen Fällen der Verlust 
an negativer Elektrizität immer noch ein sehr kleiner sein, 
der in den meisten Fällen unberücksichtigt bleiben kann. Man 
hat hier den Vorteil, in allen Gasen elektrometrische Intensi- 
tätsmessungen ausführen zu können, und zwar ist es nicht not- 
wendig, daß die Dicke der isolierenden Schichten viel geringer 
wird als etwa 0,002 cm, weil elektrometrisch dabei nicht nur 
die direkt hindurchgehenden Quanten, sondern auch noch ein 
Bruchteil der absorbierten Mengen als Influenzelektrizität ge- 
messen werden. 


Zum Schlusse erlaube ich mir, auch an dieser Stelle 
Hrn. Professor Lenard für die liebenswürdige Überlassung 
aller zu dieser Arbeit notwendigen Mittel meinen Dank zu 
sagen 
Riel, 12. November 1908, 
| (Eingegangen 15. November 1903.) = 
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10. Zur Demonstration elektrischer Drahtwellen; 
von K. Schaum und F. A. Schulze.') 

Zur Demonstration elektrischer Drahtwellen hat L. Arons4 
die Lecherschen Drähte in eine Vakuumröhre gebracht. An 
den Stellen der Bäuche der elektrischen Kraft findet dann ein 
Aufleuchten statt. W. Coolidge’) hat später gezeigt, daß 
dieses Aufleuchten auch in freier Luft stattfindet, wenn man 
sehr dünne Drähte, von etwa 0,1 mm Durchmesser, nimmt. 
Die Erscheinung ist in beiden Fällen sehr deutlich, erfordert 
aber, falls sich das Auge nicht ganz in der Nähe der Drähte 
befindet, längere Dunkeladaptation. Man kann jedoch bei Bei- 
behaltung der Coolidgeschen Anordnung das Leuchten sehr 
verstärken, so daß sofort beim Einsetzen der Wellen die Er- 
scheinung für ein großes Auditorium ohne Dunkeladaptation 
sichtbar ist, indem man fluoreszierende Substanzen zur Ver- 
stärkung benutzt; als solche empfehlen sich Chininsulfat, 
Baryumplatincyanür, Uranglas. 

Man kann dazu entweder die durch ein Kapillarrohr ge- 
schützten Drähte in eine mit Chininsulfat gefüllte Glasröhre 
bringen, oder aber Pappstreifen, die mit Chininsulfat-Gelatine 
(unter Zusatz von etwas Zitronensäure hergestellt), bez. Baryum- 
platincyaniir bestrichen sind, an die Drähte anlegen. Nament- 
lich Streifen mit Baryumplatineyanür geben ein intensives 
Leuchten an den Bäuchen der elektrischen Kraft. Streifen 
von Uranglas geben ein fast ebenso starkes Leuchten, doch 
dürfte ein Streifen mit Baryumplatincyanür der geringeren Kosten 


1) Zum Teil beschrieben in den Sitzungsber. d. Ges. z. Bef. d. gen 
Naturw. zu Marburg Nr. 8. p. 121—127. Dezember 1902. 

2) L. Arons, Wied. Ann. 45. p. 553. 1892. 
rom W. Coolidge, Wied. Aun. 67. p. 578. 1899. 
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wegen vorzuziehen sein. In der ursprünglichen Anordnung 
von Coolidge liegen die Drähte in einer Horizontalebene. 
Zur Demonstration in einem größeren Auditorium ist es zweck- 
mäßiger, sie senkrecht übereinander zu legen. Da der Blondlot- 
erreger jedoch hierfür nicht direkt eingerichtet ist, so bringt 
man zunächst in jede der beiden Klemmschrauben des Appa- 
rates einen rechtwinklig gebogenen ca. 6 cm langen dicken 
Kupferdraht derart, daß ihre Enden senkrecht übereinander 
liegen, und läßt die dünnen Lecherschen Drähte nun erst 
von diesen ausgehen. Ferner empfiehlt es sich, alles Neben- 
licht abzublenden, namentlich die Funken des Induktoriums 
und des Teslatransformators. Je längere Wellen man ver- 
wendet, desto intensiver kann man sie nehmen, da bei sehr 
intensiven kurzen Wellen die dunklen Zwischenstellen zu kurz 
werden, um deutlich erkannt zu werden. Bei Wellen von 
ca. 80 cm Länge ist die Erscheinung sehr deutlich.') 

Bringt man ein geladenes Zlektroskop in die Nähe eines 
Bauches der elektrischen Kraft, so wird es schnell entladen, 
sowohl bei positiver wie bei negativer Ladung, bei ersterer 
jedoch bedeutend schneller. In der Nähe eines Knotens der 
elektrischen Kraft hingegen behält es seine Ladung un- 
verändert bei. 

Ferner tritt an den Bäuchen der elektrischen Kraft das 
Dampfstrahlphänomen, erhöhte Kondensation des Dampfstrahles, 
auf, während es an den Knoten ausbleibt. 

Auch Ozonbildung ist an den Stellen der Bäuche der elek- 
trischen Kraft durch Anlegen von Jodkaliumstärkepapier nach- 
weisbar. 

Alle diese Erscheinungen sind jedenfalls durch Ionisation 
der Luft durch Spitzenentladung zu erklären.2) Sie bleiben 
aus, wenn man die dünnen Drähte durch dickere ersetzt. 

Man könnte auch an die von R. v. Helmholtz und 
F. Richarz®) nachgewiesene Ionenbildung durch schnelle elek- 


1) Berührt man die Rückseite des Schirmes mit der Hand, so wird 
an der berührten Stelle das Leuchten besonders intensiv. 
2) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 32. p. 1. 1887. 
3) R. v. Helmholtz u. F. Richarz, Wied. Aı Ann. 40. p. 161. 1890. 
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trische Wechselfelder denken; doch scheint die Ionenbildung 
durch Spitzenausstrahlung hier jedenfalls bei weitem inten- 
siver oder allein maßgebend zu sein, da die Entladung des 
Elektroskopes nicht stattfindet, wenn man den Knopf des 
Elektroskopes mit einem Zylinder aus Ebonit, Papier oder 
dergleichen umgibt. 

Ein Versuch, ob eine Selenzelle eine Widerstandsänderung 
an den Bäuchen der elektrischen Kraft erfährt, gab ein durchaus 
negatives Resultat. 

a: Marburg, Physik. Institut der Universitat. be 

+ (Eingegangen 11. November 1903.) 
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infolge Verstarkung des permanenten Magnetfeldes. 


103. Schwebungen beim Einschalten von Wechselstrom bis zur 
Ausbildung eines stationären, geringen Resonanzgrades. 


109. Andauernde Schwebungen einer angeblasenen Zunge bei gleichzeitiger 
Erregung durch unterbrochenen Gleichstrom. 
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Tafel VI. 


Resonanz einer schwachen Relaisfeder © 
bei verschiedenem Luftdruck. 
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